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A	  tots	  aquells	  que,	  d’una	  forma	  
directa	  o	  indirecta,	  no	  només	  m’han	  
ajudat	  a	  acabar	  aquest	  treball,	  sinó	  
també	  ha	  completar	  aquest	  capítol	  
de	  la	  meva	  vida.	  
I	  especialment	  per	  la	  Xènia.	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“No	  consideris	  mai	   l’estudi	  com	  una	  obligació,	  sinó	  com	  una	  oportunitat	  per	  penetrar	  
en	  el	  meravellós	  món	  del	  saber”	  
Albert	  Einstein	  (1879-­‐1955)	  
	   	  
	   	   	  IV	  
	   	  
	   	   	  
	  	   	   V	  
Índex	  
PART	  I.	  OBJECTIUS	  
1	  Introducció	   3	  
1.1	  Descripció	  general	   3	  
1.2	  Especificacions	   5	  
PART	  II.	  ANTECEDENTS	  
2	  Tractament	  de	  l’energia	   9	  
2.1	  Qüestions	  fonamentals	   9	  
2.2	  Convertidors	  estàtics	  DC/DC	   9	  
2.2.1	  Convertidor	  reductor	   10	  
2.2.2	  Variacions	  amb	  transformador	  del	  convertidor	  reductor	   10	  
PART	  III.	  ENGINYERIA	  DE	  CONCEPCIÓ	  
3	  Selecció	  de	  l’estructura	  del	  convertidor	   15	  
3.1	  Etapes	  del	  convertidor	   15	  
3.2	  Estudi	  de	  les	  diferents	  topologies	  de	  convertidors	   15	  
3.2.2	  Estructura	  Buck	   16	  
3.2.3	  Estructura	  Buck-­‐Boost	   17	  
3.2.4	  Estructura	  Flyback	   17	  
3.2.5	  Estructura	  Forward	   18	  
3.2.6	  Estructura	  Push-­‐Pull	   19	  
3.2.7	  Estructura	  Half-­‐Bridge	  i	  Full-­‐Bridge	   19	  
3.3	  Selecció	  del	  tipus	  de	  convertidor	   20	  
3.3.1	  Etapa	  d’alta	  tensió	   20	  
3.3.2	  Etapa	  de	  baixa	  tensió	   20	  
3.4	  Anàlisis	  de	  les	  topologies	  seleccionades	   21	  
3.4.1	  Topologia	  Buck	   21	  
3.4.2	  Topologia	  Forward	   24	  
PART	  IV.	  ENGINYERIA	  DE	  DESENVOLUPAMENT	  
4	  Selecció	  dels	  elements	  dels	  convertidors	   33	  
4.1	  Etapa	  d’alta	  tensió	   33	  
4.1.2	  Transformador	   33	  
4.1.3	  Inductor	   43	  
4.1.4	  Condensador	   44	  
4.1.5	  Interruptors	   45	  
4.1.6	  Díodes	   50	  
4.1.7	  Controlador	   51	  
4.2	  Etapa	  de	  baixa	  tensió	   54	  
4.2.2	  Inductor	   54	  
4.2.3	  Condensador	   55	  
4.2.4	  Interruptors	   55	  
4.2.5	  Díodes	   56	  
	   	   	  VI	  
4.2.6	  Controlador	   57	  
5	  Seccions	  crítiques	   63	  
5.1	  Connexió	  en	  sèrie	  dels	  IGBTs	   63	  
5.2	  Circuit	  de	  Driver	  i	  aïllament	  del	  convertidor	   66	  
5.2.1	  Tècniques	  d’aïllament	   66	  
5.2.2	  Senyal	  de	  Driver	   67	  
5.3	  Circuit	  d'arrancada	  i	  autoalimentació	   70	  
6	  Control	  del	  convertidor	   73	  
6.1	  Tipus	  de	  control	   73	  
6.1.1	  Control	  lineal	   73	  
6.2	  Estabilitat	   74	  
6.2.1	  Tipus	  de	  xarxes	  compensadores	   74	  
6.2.2	  Selecció	  de	  la	  xarxa	  compensadora	   75	  
6.3	  Anàlisi	  del	  convertidor	   76	  
6.3.1	  Llaç	  de	  tensió	   76	  
6.3.2	  Llaç	  de	  corrent	   78	  
6.4	  Anàlisis	  del	  comportament	  del	  convertidor	   86	  
6.4.1	  Funció	  de	  transferència	  del	  convertidor	   86	  
6.4.2	  Llaç	  de	  tensió	   87	  
6.4.3	  Xarxa	  compensadora	   89	  
6.4.4	  Llaç	  de	  corrent	   91	  
7	  Resultats	  experimentals	   95	  
7.1	  Captures	  d’oscil·∙loscopi	   95	  
7.1.1	  Arrancada	  del	  convertidor	   95	  
7.1.2	  Autoalimentació	  i	  tensió	  de	  sortida	  del	  convertidor	   98	  
7.1.3	  Formes	  d’ona	  de	  la	  corrent	   100	  
7.1.4	  Formes	  d’ona	  de	  corrent	  al	  transformador	   103	  
7.1.5	  Transmissió	  de	  la	  senyal	  PWM	   104	  
7.1.6	  Equilibrat	  de	  tensió	   108	  
PART	  V.	  CONCLUSIONS	  I	  BIBLIOGRAFIA	  
8	  Conclusions	   113	  
8.1	  Conclusions	  generals	   113	  
8.2	  Conclusions	  tècniques	   113	  
8.3	  Conclusions	  personals	   114	  
8.4	  Línies	  futures	  d’investigació	   114	  
9	  Bibliografia	   115	  
9.1	  Llibres	   115	  
9.2	  Articles	   115	  
9.3	  Notes	  d’aplicació	   116	  
9.4	  Revistes	   116	  
9.5	  Apunts	   117	  
	  
	   	   	  
	  	   	   VII	  
	  
PART	  IV.	  ANNEXES	  
A	   Estudi	  Econòmic	   121	  
Pressupost	   121	  
Estudi	  de	  la	  viabilitat	  del	  projecte	   121	  
Disseny	  del	  convertidor	   121	  
Muntatge	  del	  prototip	   122	  
Proves	  de	  funcionament	  i	  modificacions	   122	  
Confecció	  de	  la	  documentació	   122	  
Costos	  generals	  i	  amortització	  dels	  equips	   122	  
Adquisició	  dels	  materials	  del	  prototip	   124	  
Cost	  total	  del	  projecte	   125	  
Cost	  d’una	  producció	  en	  sèrie	   126	  
B	   Estudi	  del	  transformador	   127	  
C	   Simulacions	  del	  convertidor	   129	  
Convertidor	  Buck	   129	  
Convertidor	  Forward	   130	  
D	   Esquemes	  electrònics	  del	  projecte	   133	  
E	   Fotografies	  del	  projecte	   139	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
	   	   	  VIII	  
	   	  
	   	   	  
	  	   	   IX	  
	  
	  
Prefaci	  
	  
Aquest	  projecte	  neix	  de	  la	  necessitat	  plantejada	  per	  l’empresa	  PROTECCIONES	  ELÈCTRICAS	  DE	  
ALTA	  TENSIÓN	  (PROAT	  S.L.)	  d’alimentar	  dispositius	  de	  baixa	  tensió	  en	  determinats	  punts	  de	  la	  
xarxa	  ferroviària.	  	  
La	  solució	  proposada	  en	  aquest	  projecte	  pretén	  substituir	  els	  actuals	  sistemes	  en	  ús,	  com	  són	  
els	   basats	   en	   panells	   fotovoltaics	   o	   bateries	   acumuladores,	   que	   presenten	   un	   major	   cost	  
econòmic	   i	   una	   menor	   garantia	   de	   subministrament	   continu,	   per	   uns	   sistema	   basat	   en	  
l’obtenció	  de	  l’energia	  directament	  des	  de	  la	  catenària	  mitjançant	  una	  conversió	  CC/CC.	  
Aquesta	   solució,	   a	   més	   de	   millorar	   l’alimentació	   dels	   dispositius	   que	   necessiten	   estar	  
alimentats	  permanentment,	  també	  pretén	  oferir	  una	  alternativa	  a	   les	  necessitats	  de	  disposar	  
d’un	  punt	  d’alimentació	  puntual	  a	  la	  via	  ferroviària,	  oferint	  una	  alternativa	  més	  compacta,	  i	  per	  
tant,	  més	  fàcil	  de	  transportar.	  
Per	   altra	   banda,	   aquesta	   memòria	   pretén	   	   detallar	   els	   passos	   a	   seguir,	   partint	   de	   les	  
especificacions	  inicials,	  fins	  a	  la	  consecució	  d’un	  prototip	  vàlid	  per	  connectar	  a	  la	  catenària	  de	  
la	  via	  ferroviària,	  justificant	  en	  cada	  cas	  quins	  criteris	  s’han	  fet	  servir,	  ja	  sigui	  per	  la	  selecció	  de	  
topologies	  o	  components.	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1	  	  
Introducció	  
1.1 Descripció	  general	  
L’objectiu	  d’aquest	  projecte	  és	  el	  disseny	  i	  l’implementació	  d’un	  equip	  que	  permeti	  convertir	  la	  
tensió	   continua	   d’una	   catenària	   de	   3kV	   en	   una	   tensió	   continua	   i	   estable	   de	   24V	   capaç	  
d’alimentar	  els	  elements	  que	  és	  connectin	  a	  la	  seva	  sortida.	  L’equip	  també	  ha	  de	  proporcionar	  
una	  corrent	  de	  sortida	  de	  fins	  a	  1A.	  
A	  més,	  al	  tractar-­‐se	  d’un	  equip	  connectat	  a	  una	  tensió	  tant	  elevada,	  per	  raons	  de	  seguretat	  ha	  
de	  respectar	  unes	  exigències	  d’aïllament	  molt	  estrictes	  i	  no	  seran	  vàlides	  les	  típiques	  solucions	  
mitjançant	   optoacopladors	   ja	   que	   la	   distància	  mínima	   per	   garantir	   l’aïllament	   desitjat	   seran	  
superiors	  a	  les	  dimensions	  d’un	  integrat.	  	  
També	  cal	  que	  tots	  els	  elements	  que	  composen	  l’equip	  garanteixin	  la	  integritat	  del	  convertidor	  
i	  el	  seu	  correcte	  funcionament	  en	  les	  condicions	  de	  treball	  més	  exigents,	  especialment	  pel	  que	  
fa	  les	  variacions	  de	  la	  tensió	  d’entrada,	  que	  pot	  arribar	  als	  4kV	  o	  baixar	  fins	  als	  2kV.	  És	  per	  això	  
que	  en	  molts	  casos	  caldrà	  sobredimensionar	  molts	  dels	  elements	  de	  l’equip.	  
Tenint	   en	   compte	   aquestes	   especificacions	   inicials	   s’ha	   optat	   per	   una	   solució	   basada	   en	   un	  
convertidor	  estàtic,	   ja	  que	  al	   tractar-­‐se	  de	   tensions	  continues	  cal	  descartar	  qualsevol	   solució	  
basada	   únicament	   en	   transformadors.	   En	   aquest	   convertidor	   no	   es	   podrà	   obtenir	   un	   elevat	  
rendiment,	  ja	  que	  la	  potència	  que	  ha	  de	  proporcionar	  a	  la	  seva	  sortida	  és	  molt	  baixa	  i	  el	  propi	  
consum	  del	  convertidor	  serà	  elevat	  respecte	  a	  aquesta.	  No	  obstant,	  si	  que	  s’intentarà	  durant	  la	  
realització	  del	  projecte	  que	  aquest	  consum	  sigui	  el	  més	  reduït	  possible.	  
Un	   cop	  decidida	   la	   solució	  basada	  en	  un	   convertidor	  estàtic	   caldrà	  determinar	   si	   és	  possible	  
implementar	   el	   convertidor	   en	   una	   sola	   etapa	   o	   per	   contra	   s’hauran	   de	   disposar	   diferents	  
etapes.	   En	  aquest	   cas	   s’ha	  estimat	  que	  el	  millor	   era	  dividir	   el	   convertidor	  en	  dos	  etapes,	   de	  
manera	  que	  una	  etapa	  realitzarà	  una	  reducció	  de	  tensió	  i	  dotarà	  d’aïllament	  l’equip	  i	  la	  segona	  
etapa	  realitzarà	  el	  control	  de	  la	  tensió	  de	  sortida.	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El	  principi	  de	  funcionament	  es	  mostra	  en	  el	  digrama	  de	  blocs	  de	  la	  figura	  1.1.	  on	  s’observa	  que	  
l’equip	  està	  format	  per	  dos	  convertidors	  estàtics	  CC/CC	  connectats	  en	  cascada.	  	  
	  
Figura	  1.1. Diagrama	  de	  blocs	  del	  convertidor	  a	  dissenyar.	  
L’objectiu	  d’aquest	  equip	  és	  acabar	  comercialitzant-­‐se	  al	  mercat,	  per	  aquesta	  raó	  també	  s’ha	  
tingut	   especial	   cura	   durant	   la	   tria	   dels	   elements	   que	   el	   construeixen,	   seleccionant	   els	  
components	  que	  ofereixen	  preus	  més	  competitius	   i	   que	  disposen	  d’estoc	  permanent.	  A	  més	  
s’ha	  planejat	  una	  estructura	  vàlida	  per	  a	  la	  construcció	  en	  sèrie	  i	  que	  en	  un	  futur	  fos	  fàcilment	  
modificable	   per	   proporcionar	   altres	   sèries	   amb	   diferents	   potències,	   tensions	   i	   corrents	   de	  
sortida.	  
	  
En	   aquest	   sentit,	   i	   tenint	   en	   compte	   que	   el	   convertidor	   s’implementarà	   en	   dos	   etapes,	   es	  
dissenyarà	   una	   primera	   etapa	   vàlida	   per	   a	   la	   diferent	   gama	   de	   convertidors	   en	   projecció.	  
Mentre	  que	  la	  segona	  etapa	  serà	  específica	  per	  als	  nivells	  de	  tensió	  i	  potència	  determinats	  per	  
aquest	  projecte.	  Aquest	   sobredimensionat	  de	   la	  primera	  etapa	   s’ha	   justificat	   en	  els	   apartats	  
específics.	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1.2 Especificacions	  
L’equip	  a	  dissenyar	  compleix	  amb	  les	  següents	  característiques:	  
Tensió	  de	  la	  catenària,	  Vin	   3kV	  CC	  
Tensió	  mínima	  de	  la	  catenària,	  Vin	  mín	   2kV	  CC	  
Tensió	  màxima	  de	  la	  catenària,	  Vin	  màx	   4kV	  CC	  
Potència	  de	  sortida,	  Po	   24W	  
Tensió	  de	  sortida,	  Vo	   24V	  CC	  
Freqüència	  de	  treball,	  fc	   10kHz	  
Aïllament	  Primari	  –	  Secundari	  1	  min.	   8kV	  50	  Hz	  
Aïllament	  Secundari	  –	  Massa	  1	  min.	   500V	  50	  Hz	  
Taula	  1.1. Especificacions	  generals	  del	  convertidor.	  
El	  convertidor	  que	  s’ha	  dissenyat	  ha	  de	  reduir	  tensions	  nominals	  de	  3kV	  CC	  a	  24V	  CC.	  A	  més,	  
haurà	  d’estar	  preparat	  per	  suportar	  variacions	  de	  la	  tensió	  d’entrada	  de	  ±1kV	  CC.	  També	  haurà	  
de	  poder	  subministrar	  fins	  a	  1A	  de	  corrent	  a	  la	  seva	  sortida.	  	  
També	  cal	  destacar	  altres	  característiques	  com	  l’important	  aïllament	  entrada-­‐sortida,	  de	  8kV,	  
que	   es	   requereix	   en	   aquesta	   aplicació	   i	   que	   condicionarà	   l’elecció	   de	  molts	   components	   del	  
equip.	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2	  	  
Tractament	  de	  l’energia	  
2.1 Qüestions	  fonamentals	  
De	   forma	  general,	   l’electrònica	  de	  potència	  processa	   i	   controla	  el	   flux	  elèctric	  de	   tal	  manera	  
que	   proporciona	   tensions	   i	   corrents	   que	   són	   òptimes	   per	   satisfer	   a	   unes	   càrregues	  
específiques.	  
A	   nivell	   pràctic,	   l’electrònica	   de	   potència	   es	   basa	   en	   el	   disseny,	   càlcul	   i	   construcció	   de	  
convertidors	  estàtics.	  Aquests,	  basen	  el	  seu	  funcionament	  en	  dispositius	  semiconductors	  que	  
actuen	   com	   a	   interruptors	   i	   que	   controlats	   de	   forma	   correcta	   permeten	   obtenir	   a	   la	   seva	  
sortida	  unes	  tensions	   i	  corrents	  determinades,	   independentment	  de	   les	  variacions	  que	  pugui	  
haver	  a	  l’entrada	  del	  convertidor	  o	  a	  la	  càrrega	  a	  la	  qual	  estan	  alimentant.	  	  
L’aïllament	   galvànic	   separa	   seccions	   en	   sistemes	   elèctrics	   prevenint	   la	   circulació	   elèctrica	  
directa	  des	  de	  una	  secció	  a	  la	  pròxima.	  És	  necessari	  en	  casos	  en	  que	  dos	  o	  més	  circuits	  elèctrics	  
han	  d’estar	   comunicats	   però	   les	   seves	  masses	   es	   troben	  en	  diferents	   potencials.	   És	   possible	  
transmetre	   energia	   i	   informació	   entre	   els	   diferents	   circuits	   mitjançant	   ones	  
electromagnètiques	  o	  senyals	  òptiques	  entre	  altres.	  
La	  catenària	  és	  a	   la	   línia	  aèria	  d’alimentació	  que	  transmet	  potència	  elèctrica	  als	   trens	  o	  altre	  
material	  motor	  connectat	  a	  aquesta.	  Les	  tensions	  d’alimentació	  més	  comunes	  van	  des	  de	  600V	  
a	   3kV	   en	   corrent	   continua,	   o	   entre	   15kV	   i	   25kV	   en	   corrent	   alterna.	   La	   major	   part	   de	   les	  
instal·∙lacions	   funcionen	   amb	   corrent	   (continua	   o	   alterna)	   monofàsica,	   tot	   i	   que	   existeixen	  
algunes	  instal·∙lacions	  trifàsiques.	  
2.2 Convertidors	  estàtics	  DC/DC	  
Els	   sistemes	   electrònics	  moderns	   requereixen	   de	   fonts	   d’alimentació	   d’alta	   qualitat,	   fiables,	  
lleugeres,	   reduïdes	   en	   volum	   i	   eficients.	   Els	   reguladors	   lineals,	   dels	   quals	   el	   seu	   principi	  
d’operació	   esta	   basat	   en	   la	   divisió	   de	   la	   tensió	   o	   la	   corrent	   són	   ineficients	   i	   estan	   limitats	   a	  
tensions	  de	  sortida	  més	  petites	  que	  les	  tensions	  d’entrada.	  A	  més,	  la	  seva	  densitat	  d’integració	  
és	  reduïda	   ja	  que	  requereixen	  convertidors	   lineals	  de	  baixa	  freqüència	  (50-­‐60	  Hz)	   i	   filtres.	  Els	  
reguladors	  lineals,	  no	  obstant,	  presenten	  unes	  tensions	  de	  sortida	  de	  molta	  qualitat.	  	  
A	   grans	   nivells	   de	   potència	   no	   és	   possible	   utilitzar	   reguladors	   lineals	   i	   s’utilitzen	   reguladors	  
commutats.	   Els	   reguladors	   commutats	   utilitzen	   semiconductors	   de	   potència	   com	   a	  
interruptors.	   Tot	   i	   la	   pèrdua	   d’energia	   que	   es	   produeix	   durant	   la	   commutació	   d’aquests,	  
s’aconsegueixen	  unes	   taxes	  d’eficiència	  molt	  elevades	  a	  altes	   freqüències.	   Les	  avantatges	  de	  
treballar	  a	  altes	  freqüències	  no	  solament	  es	  limiten	  a	  l’eficiència,	  ja	  que	  a	  altes	  freqüències	  els	  
elements	   del	   convertidor	   poden	   ser	   més	   petits	   i	   lleugers,	   com	   el	   transformador	   o	   filtres	  
capacitius	   i	   inductius.	  A	  més,	   les	   característiques	  dinàmiques	  dels	   convertidors	  milloren	  amb	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l’increment	  de	  freqüència	  de	  treball,	  en	  part	  perquè	  la	  resposta	  dinàmica	  del	  convertidor	   	  és	  
més	  rapida	  respecte	  els	  canvis	  de	  corrent	  a	  la	  càrrega	  o	  la	  tensió	  d’entrada.	  
Algunes	  de	  les	  principals	  funcions	  d’un	  convertidor	  CC/CC	  són:	  
-­‐ Convertir	  una	  tensió	  d’entrada	  !!	  en	  CC	  a	  una	  tensió	  de	  sortida	  !!	  en	  CC.	  
-­‐ Regular	  la	  tensió	  de	  sortida	  !!	  respecte	  variacions	  de	  línia	  i	  de	  càrrega.	  
-­‐ Reduir	  la	  tensió	  d’arrissat	  en	  CA	  a	  la	  tensió	  de	  sortida	  als	  nivells	  adequats.	  
-­‐ Proporcionar	  aïllament	  entre	  la	  tensió	  d’entrada	  i	  la	  càrrega	  
-­‐ Protegir	   el	   sistema	   a	   alimentar	   i	   la	   font	   d’entrada	   de	   interferències	  
electromagnètiques.	  
-­‐ Satisfer	  varis	  estàndards	  nacionals	  i	  internacionals.	  
2.2.1 Convertidor	  reductor	  
El	  convertidor	  en	  CC/CC	  reductor,	  comunament	  conegut	  com	  a	  convertidor	  Buck	  és	  mostra	  a	  la	  
figura	  2.1.	  Aquest	  consisteix	  en	  una	  font	  de	  tensió	  d’entrada,	  !!,	  controlada	  per	  un	  interruptor	  
I,	  un	  díode	  D,	  un	  filtre	  inductor	  L,	  un	  filtre	  condensador	  C	  i	  una	  resistència	  R.	  
	  
Figura	  2.1. Convertidor	  reductor.	  
La	  relació	  entre	  la	  tensió	  d’entrada	  !!,	  la	  tensió	  de	  sortida	  !,	  i	  el	  cicle	  de	  treball	  !	  pot	  ser	  
determinada	  a	  partir	  de	  la	  tensió	  del	  inductor.	  És	  la	  següent:	  
! = !!! 	   2.1	  
2.2.2 Variacions	  amb	  transformador	  del	  convertidor	  reductor	  
En	  moltes	  fonts	  de	  tensió	  continua,	  l’aïllament	  galvànic	  entre	  l’entrada,	  ja	  sigui	  en	  CA	  com	  CC,	  	  
i	   la	   sortida	   és	   una	   condició	   requerida	   per	   la	   fiabilitat	   i	   la	   seguretat.	   La	   forma	  més	   comuna	  
d’aconseguir	   aquest	   aïllament	   és	   mitjançant	   un	   transformador.	   Els	   transformadors	   d’alta	  
freqüència	  són	  de	  mida	  i	  pes	  reduïts	  i	  presenten	  una	  alta	  eficiència.	  A	  més,	  la	  seva	  relació	  de	  
transformació	   permet	   ajustar	   la	   tensió	   de	   sortida.	   Entre	   els	   convertidors	   derivats	   del	  
convertidor	  reductor,	  els	  més	  populars	  són	  el	  convertidor	  Forward,	  el	  convertidor	  Push-­‐Pull,	  el	  
convertidor	  Half-­‐Bridge	  i	  el	  convertidor	  Full-­‐Bridge.	  
	   	  
Vg
LI
CD R V
+
-­
	   	   2.	  Tractament	  de	  l’energia	  
	  	   	   11	  
	  
	   	  
Part	  II.	  Antecedents	  
	   	   	  12	  
	  
	   	  
	   	   	  	  
	  	   	   13	  
	  
	  
	  
	  
	  
PART	  III	  
	  
	  
	  
	  
ENGINYERIA	  DE	  CONCEPCIÓ	  
	  
	   	  
	  	   	   	  14	  
	  
	   	   3.	  Selecció	  de	  l’estructura	  del	  convertidor	  
	  	   	   15	  
	  
3	  
Selecció	  de	  l’estructura	  del	  convertidor	  
3.1 Etapes	  del	  convertidor	  
Inicialment,	   aquest	   projecte	   estava	   pensat	   per	   ser	   dissenyat	   en	   una	   sola	   etapa	   utilitzant	   un	  
únic	   convertidor	   estàtic,	   no	   obstant,	   al	   treballar	   amb	   uns	   nivells	   de	   tensió	   d’entrada	   tan	  
elevats	  i	  el	  fet	  d’haver	  de	  reduir	  la	  tensió	  d’entrada	  aproximadament	  a	  un	  1:100	  del	  seu	  valor	  
fan	  preveure	  un	  control	  difícil	  i	  poc	  precís.	  
Per	  altra	  banda,	  durant	   l’elaboració	  d’aquest	  projecte	  apareix	   la	  necessitat	  de	   fer	  un	  disseny	  
que	  pugui	  ser	  fàcilment	  adaptable	  per	  a	  la	  creació	  d’una	  gama	  de	  productes	  que	  es	  diferenciï	  
per	  el	  nivell	  de	  potència,	  tensió	  i	  corrent	  de	  sortida.	  	  
Així	  que	  per	  millorar	   la	  regulació	  del	  convertidor,	  obtenir	  un	  disseny	  més	  fiable	   i	  a	   la	  vegada	  
dissenyar	   una	   estructura	   fàcilment	   adaptable	   per	   tota	   la	   futura	   gama	   de	   convertidors,	   s’ha	  
decidit	  dividir	  el	  projecte	  en	  dos	  etapes:	  una	  primera	  etapa	  no	  controlada,	  vàlida	  per	  a	  totes	  
les	  games	  de	  convertidors,	  que	  ha	  de	  realitzar	  una	  reducció	  de	  tensió	  i	  una	  segona	  etapa	  que	  a	  
partir	  d’aquesta	  tensió	  més	  reduïda	  ha	  de	  realitzar	  una	  última	  reducció	  de	  tensió	  i	  la	  regulació,	  
adaptant-­‐la	  segons	  els	  nivells	  desitjats	  per	  a	  cada	  gama.	  
3.2 Estudi	  de	  les	  diferents	  topologies	  de	  convertidors	  
Existeixen	  unes	   9	   topologies	   bàsiques	  de	   convertidors,	   cadascuna	   amb	  unes	   característiques	  
diferents.	  Partint	  d’aquestes,	  presentades	  a	  la	  taula	  següent,	  s’ha	  determinat	  quina	  estructura	  
s’escau	  millor	  als	  requeriments	  de	  l’aplicació.	  
Topologia	   Rang	  de	  Potència	  (W)	  
Rang	  de	  Tensió	  
d’entrada	  (V)	   Aïllament	  
Eficiència	  
típica	  (%)	  
Cost	  relatiu	  
de	  les	  parts	  
Buck	   <	  1000	   5	  –	  40	   No	   78	   1.0	  
Buck-­‐Boost	   <	  150	   5	  –	  40	   No	   80	   1.0	  
1T	  Forward	   <	  150	   5	  -­‐	  500	   Si	   78	   1.4	  
2T	  Forward	   <	  150	   10	  -­‐	  1000	   Si	   78	   1.5	  
Flyback	   <	  150	   5	  –	  500	   Si	   80	   1.2	  
Push-­‐Pull	   100	  –	  500	   50	  –	  500	   Si	   75	   2.0	  
Half-­‐Bridge	   100	  –	  500	   50	  –	  1000	   Si	   75	   2.2	  
Full-­‐Bridge	   >	  400	   50	  -­‐	  2000	   Si	   73	   2.5	  
Taula	  3.1. Principals	  topologies	  de	  convertidors	  CC/CC.	  
Una	   de	   les	   principals	   condicions	   d’aquest	   projecte	   és	   la	   de	   tenir	   aïllament	   galvànic	   entre	   la	  
sortida	   i	   l’entrada	   del	   convertidor,	   de	   manera	   que	   les	   topologies	   Buck	   i	   Buck-­‐Boost	  
presentades	  a	  la	  taula	  s’han	  de	  descartar	  per	  a	  la	  primera	  etapa.	  Per	  contra,	  al	  estar	  la	  primera	  
etapa	  dotada	  d’aïllament	  no	  és	  necessari	  que	  la	  segona	  etapa	  en	  tingui	  i	  per	  tant	  s’optarà	  per	  
una	  d’aquestes	  dos	  estructures	  al	  no	  haver	  d’utilitzar	  transformador.	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La	  resta	  de	  topologies	  si	  que	  podrien	  ser	  utilitzades	  per	  el	  primer	  convertidor.	  Les	  estructures	  
de	   Push-­‐Pull,	   Half-­‐Bridge	   o	   Full-­‐Bridge	   no	   semblen	   les	   més	   adequades	   per	   als	   nivells	   de	  
potència	  a	  que	  ha	  de	  treballar	  el	  convertidor,	  no	  obstant,	  si	  que	  semblen	  més	  vàlides	  per	  els	  
nivells	  de	  tensió	  d’entrada	  que	  les	  estructures	  Forward	  o	  Flyback.	  Així	  que	  ha	  calgut	  un	  estudi	  
més	  acurat	  per	  seleccionar	  la	  millor	  topologia	  per	  aquest	  cas.	  	  
	  
Figura	  3.1. Relació	  entre	  la	  tensió	  d’entrada	  i	  la	  potència	  dels	  convertidors.	  
3.2.2 Estructura	  Buck	  
Durant	  l’interval	  en	  que	  l’interruptor	  està	  tancat,	  el	  díode	  passa	  a	  estar	  polaritzat	  inversament	  
i	  la	  font	  connectada	  a	  l’entrada	  del	  convertidor	  proporciona	  energia	  a	  la	  càrrega	  i	  a	  l’inductor.	  
Quan	   l’interruptor	  està	  obert,	   la	   corrent	  del	   inductor	   circula	  a	   traves	  del	  díode	   	   i	   transfereix	  
energia	  a	  la	  càrrega.	  
	  
Figura	  3.2. Topologia	  d’un	  convertidor	  Buck.	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3.2.3 Estructura	  Buck-­‐Boost	  
En	  aquest	  cas,	  quan	  l’interruptor	  permet	  la	  circulació	  de	  corrent,	  la	  font	  d’entrada	  proporciona	  
energia	   a	   la	   càrrega	   i	   a	   l’inductor,	   a	   la	   vegada	   que	   el	   díode	   està	   polaritzat	   inversament,	   de	  
forma	  idèntica	  al	  comportament	  del	  convertidor	  Buck.	  Quan	  l’interruptor	  està	  obert,	  l’inductor	  
torna	   a	   transferir	   energia	   a	   la	   càrrega.	   En	   aquest	   cas	   cal	   considerar	  que	   la	   tensió	  de	   sortida	  
apareix	  invertida	  respecte	  la	  tensió	  d’entrada.	  	  
	  
Figura	  3.3. Topologia	  d’un	  convertidor	  Buck-­‐Boost.	  
3.2.4 Estructura	  Flyback	  
Aquesta	   estructura	   deriva	   del	   convertidor	   Buck-­‐Boost.	   Quan	   l’interruptor	   del	   convertidor	  
Flyback	  està	  tancat,	  la	  tensió	  de	  la	  font	  cau	  a	  l’inductància	  magnetitzant	  del	  transformador,	  Lm,	  
i	   fa	  que	   la	   iLm	  augmenti	   linealment.	  També	  durant	  aquest	   interval,	  el	  díode	  de	   la	  sortida	  està	  
polaritzat	  inversament	  i	  el	  condensador	  de	  sortida	  subministra	  la	  corrent	  de	  càrrega.	  Quan	  el	  
interruptor	   està	   obert,	   es	   transfereix	   l’energia	   emmagatzemada	   en	   la	   inductància	  
magnetitzant	   a	   la	   sortida	   per	   el	   transformador,	   polaritzant	   el	   díode	   i	   entregant	   corrent	   a	   la	  
càrrega	  i	  al	  condensador	  de	  sortida.	  La	  relació	  entre	  la	  tensió	  d’entrada	  i	  la	  tensió	  de	  sortida	  és	  
igual	  a	  la	  del	  convertidor	  CC/CC	  elevador	  en	  oposició	  més	  un	  factor	  que	  depèn	  de	  la	  relació	  de	  
voltes	  del	  transformador.	  
	  
Figura	  3.4. Topologia	  d’un	  convertidor	  Flyback.	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3.2.5 Estructura	  Forward	  
3.2.5.1 Convertidor	  Forward	  d’un	  sol	  interruptor	  
Aquesta	  estructura	  deriva	  del	  convertidor	  Buck.	  Quan	  l’interruptor	  està	  tancat,	  la	  font	  entrega	  
l’energia	   a	   la	   càrrega	   a	   través	   del	   transformador.	   La	   tensió	   en	   el	   debanat	   secundari	   del	  
transformador	   és	   una	   forma	   d’ona	   quadrada	   d’amplada	   variable	   i	   la	   sortida	   s’analitza	   de	   la	  
mateixa	  manera	  que	  la	  del	  convertidor	  reductor.	  L’energia	  emmagatzemada	  en	  la	  inductància	  
magnetitzant	   és	   tornada	  a	   la	   font	  d’entrada	   a	   través	  d’un	   tercer	  debanat	  del	   transformador	  
quan	  l’interruptor	  està	  obert.	  	  
	  
Figura	  3.5. Topologia	  d’un	  convertidor	  Forward.	  
3.2.5.2 Convertidor	  Forward	  de	  dos	  interruptors	  
Es	   tracta	  d’una	  variació	  del	   convertidor	   Forward	  d’un	   interruptor.	   Es	   transfereix	  energia	  a	   la	  
carrega	  de	  la	  mateixa	  forma	  que	  en	  el	  convertidor	  Forward	  anterior.	  La	  principal	  avantatge	  que	  
ofereix	   aquesta	   topologia	   enfront	   la	   d’un	   sol	   interruptor	   és	   que	   la	   tensió	   en	   bornes	   de	  
transistor	   és	   de	   Vg,	   enlloc	   de	   Vg(1	   +	   N1/N3).	   Aquesta	   característica	   és	   molt	   valorada	   en	  
aplicacions	  d’alta	  tensió.	  
	  
Figura	  3.6. Topologia	  d’un	  convertidor	  Forward	  de	  dos	  transistors.	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3.2.6 Estructura	  Push-­‐Pull	  
Aquesta	  estructura	  deriva	  del	  convertidor	  Forward	  i	  en	  conseqüència	  del	  convertidor	  Buck.	  Al	  
commutar	  els	  interruptors	  Q1	  i	  Q2	  es	  produeixen	  polsos	  de	  polaritat	  oposada	  en	  els	  debanats	  
primaris	   i	   secundaris	   del	   transformador.	   Els	   díodes	   rectifiquen	   la	   forma	   d’ona	   polsant	   i	  
produeixen	  una	  nova	   forma	  ona	  d’ona	  polsant	  que	  és	   filtrada	  per	  els	   elements	   reactius	  que	  
formen	  un	   filtre	   passa	   baixos.	   La	   sortida	   s’analitza	   de	   la	  mateixa	  manera	   que	   el	   convertidor	  
reductor.	  
	  
Figura	  3.7. Topologia	  d’un	  convertidor	  Push-­‐Pull.	  
3.2.7 Estructura	  Half-­‐Bridge	  i	  Full-­‐Bridge	  
El	  funcionament	  d’aquestes	  dos	  topologies	  és	  molt	  similar	  al	  del	  cas	  anterior.	  La	  commutació	  
dels	  transistors	  crea	  una	  senyal	  quadrada	  d’amplada	  variable	  que	  es	  transmesa	  a	  la	  sortida	  per	  
el	  transformador.	  Els	  díodes	  rectifiquen	  la	  forma	  d’ona	  i	  el	  filtre	  passa	  baixos	  obté	  una	  senyal	  
continua.	  La	  diferència	  més	  destacada	  entre	  les	  dos	  estructures	  és	  que	  la	  tensió	  de	  sortida	  de	  
la	  topologia	  Full-­‐Bridge	  és	  el	  doble	  que	  la	  de	  la	  topologia	  Half-­‐Bridge.	  
	  
Figura	  3.8. Topologia	  d’un	  convertidor	  Half-­‐Bridge.	  
	  
Figura	  3.9. Topologia	  d’un	  convertidor	  Full-­‐Bridge.	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3.3 Selecció	  del	  tipus	  de	  convertidor	  
3.3.1 Etapa	  d’alta	  tensió	  
Estudiades	  les	  principals	  estructures	  de	  convertidors,	  s’ha	  seleccionat	  l’estructura	  Forward	  de	  
dos	  transistor	  per	  a	  la	  primera	  etapa	  perquè	  ofereix	  les	  següents	  avantatges	  respecte	  les	  altres	  
estructures:	  
-­‐ S’ha	   seleccionat	   l’estructura	   Forward	   de	   dos	   interruptors	   perquè	   té	   l’avantatge	  
respecte	   l’estructura	   d’un	   interruptor	   de	   que	   cada	   transistor	   suporta	   solament	   la	  
tensió	   d’entrada	   enlloc	   del	   doble	   i	   no	   té	   la	   necessitat	   d’un	   debanat	   de	  
desmagnetització,	   ja	  que	  el	  propi	  debanat	  primari	   ja	   realitza	   la	  desmagnetització.	   	   El	  
fet	  de	  disminuir	  la	  tensió	  que	  ha	  de	  suportar	  cada	  interruptor	  entre	  dos	  és	  important	  
ja	   que	   el	   mercat	   ofereix	   poques	   alternatives	   d’interruptors	   ràpids	   que	   suportin	  
tensions	   de	   quilovolts,	   i	   aquestes	   poques	   tenen	   un	   cost	   elevat,	   de	   manera	   que	   en	  
molts	   casos	   (i	   així	   ha	   estat	   en	   aquest	   projecte)	   és	   força	  més	   econòmic	   utilitzar	   dos	  
interruptors	  que	  es	  reparteixin	  la	  tensió	  que	  un	  de	  sol	  que	  hagi	  d’aguantar	  la	  totalitat	  
de	   la	   tensió.	   Per	   altra	   banda	   i	   com	   ja	   s’ha	   comentat,	   el	   transformador	   d’aquest	  
convertidor	   també	   tindrà	   un	   cost	   econòmic	   important	   que	   es	   veuria	   incrementar	   si	  
calgués	  utilitzar	  un	  debanat	  extra	  de	  desmagnetització.	  
	  
-­‐ El	  convertidor	  Flyback	  te	  l’inconvenient	  respecte	  el	  convertidor	  Forward	  que	  presenta	  
una	   sobretensió	   afegida	   a	   l’interruptor.	   Aquesta	   es	   produeix	   degut	   a	   la	   tensió	  
reflexada	  des	  del	  debanat	  secundari	  al	  primari	   i	   implica	  utilitzar	  uns	   interruptors	  que	  
suportin	  més	  tensió,	  encarin	  així	  el	  cost	  del	  convertidor.	  
	  
-­‐ L’elevada	   tensió	   d’entrada	   de	   l’aplicació	   també	   fa	   desaconsellable	   utilitzar	   una	  
estructura	  Push-­‐Pull	   enfront	   d’una	  estructura	   Forward.	   L’estructura	  Push-­‐Pull	   utilitza	  
dos	   interruptors	   com	   l’estructura	   Forward	   clàssica,	   però	   cada	   interruptor	   suporta	   el	  
doble	  de	   tensió	  que	  els	   interruptors	  del	   convertidor	  Forward.	  Així,	   l’estalvi	  d’utilitzat	  
transistors	  que	  suportin	  tensions	  més	  baixes	  és	  important	  ja	  que	  el	  seu	  preu	  és	  elevat.	  	  	  
	  
-­‐ L’estructura	   Forward	   és	   més	   adequada	   que	   les	   estructures	   Push-­‐Pull,	   Half-­‐Bridge	   o	  
Full-­‐Bridge	  a	   les	  potències	  que	  es	  treballa,	  que	  es	  troba	  en	  el	  rang	  de	   les	  desenes	  de	  
Watts,	   i	   oferirà	   un	  millor	   rendiment.	   A	  més,	   respecte	   l’estructura	   Full-­‐Bridge	   també	  
comporta	  un	  estalvi	  de	  dos	  transistors.	  
3.3.2 Etapa	  de	  baixa	  tensió	  
Per	  aquesta	  segona	  etapa	  s’ha	  seleccionat	  l’estructura	  Buck,	  ja	  que	  és	  una	  estructura	  que	  esta	  
pensada	   únicament	   per	   reduir	   tensió,	   no	   com	   l’estructura	   Buck-­‐Boost,	   i	   per	   tant	   és	   més	  
adequada	  per	  l’aplicació	  i	  permetrà	  un	  control	  més	  precís	  ja	  que	  la	  totalitat	  del	  cicle	  de	  treball	  
està	  pensat	  per	  reduir	  la	  tensió	  d’entrada.	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3.4 Anàlisis	  de	  les	  topologies	  seleccionades	  
3.4.1 Topologia	  Buck	  
El	   convertidor	  Buck,	   també	   conegut	   com	  a	   convertidor	   reductor,	   és	  mostra	   a	   la	   Figura	  3.10.	  
Consisteix	  en	  una	  font	  d’entrada	  Vg,	  controlada	  per	  un	  interruptor	  I,	  un	  díode	  D,	  un	  inductor	  L,	  
un	   condensador	   C	   i	   la	   resistència	   equivalent	   a	   la	   càrrega	   R.	   Les	   formes	   d’ona	   típiques	   en	  
conducció	  continua	  del	  convertidor	  també	  és	  mostren	  en	  la	  figura	  3.12.	  
	  
Figura	  3.10. Convertidor	  Buck.	  
La	  relació	  entre	  la	  tensió	  d’entrada,	  la	  tensió	  de	  sortida	  i	  el	  cicle	  de	  treball	  s’obté	  a	  partir	  de	  les	  
formes	  d’ona	  de	   tensió	  en	   l’inductor,	  on	  en	   valor	  mig	   la	   caiguda	  de	   tensió	  ha	  de	   ser	   igual	   a	  
zero.	  En	  el	  convertidor	  Buck	  hi	  ha	  les	  següents	  relacions:	  
! = !!!	   3.1	  
Per	   determinar	   el	   valor	   dels	   principals	   components	   del	   convertidor	   s’ha	   realitzat	   l’estudi	  
d’aquest.	   En	   el	   primer	   interval	  mostrat	   a	   la	   figura,	   l’interruptor	   condueix,	   de	  manera	   que	   la	  
tensió	  que	  cau	  a	  l’inductor	  és	  essencialment	  Vg	  –	  V.	  En	  el	  segon	  interval	  la	  caiguda	  de	  tensió	  a	  
la	  bobina	  és	  igual	  a	  –V.	  
	  
Figura	  3.11. Circuits	  equivalents	  del	  convertidor	  Buck	  en	  els	  dos	  intervals.	  
	   	  
Vg
LI
CD R V
+
-­
Vg
L
C R V
+
-­
Vg
VL
L
C R V
++
-­
-­ VL+ -­
iL i
iC
i
iC
iL
Part	  III.	  Enginyeria	  de	  concepció	  
	   	   	  22	  
Coneixent	   els	   formes	   d’ona	   de	   la	   tensió	   a	   la	   bobina	   és	   possible	   determinar	   la	   corrent	   que	  
circula	  a	  partir	  de	  l’equació.	  
!! ! = ! !!! !!" 	   3.2	  
	  
Figura	  3.12. Principals	  formes	  d’ona	  del	  convertidor	  reductor.	  
Durant	  el	  primer	  interval,	  la	  pendent	  de	  la	  corrent	  al	  circular	  per	  l’inductor	  és:	  !!! !!" = !! !! = !! − !! 	   3.3	  
De	  la	  mateixa	  manera,	  per	  al	  segon	  interval:	  !!! !!" = !! !! = −!! 	   3.4	  
En	   quan	   a	   la	   forma	   d’ona	   de	   la	   corrent,	   en	   el	   primer	   interval	   aquesta	   augmenta	   linealment	  
amb	   la	   pendent	   determinada	   per	   la	   caiguda	   de	   tensió	   sobre	   el	   inductor.	   Per	   contra,	   en	   el	  
segon	  es	  decrementa	  linealment	  per	  l’altre	  pendent.	  
D’aquesta	   forma	  d’ona	   interessa	  determinar	   l’increment	  de	  corrent	  ΔiL.	   El	  pic	  de	  corrent	  del	  
inductor	   és	   igual	   a	   la	   component	   continua	   I	   més	   	   l’arrissada	   ΔiL/2.	   La	   forma	   d’ona	   iL(t)	   és	  
simètrica	  respecte	   la	  corrent	  continua	   I,	   i	  durant	  el	  primer	   interval	   la	  magnitud	  de	   l’arrissada	  
augmenta	  a	  ΔiL.	  Així,	  el	  canvi	  en	  la	  corrent	  de	  ΔiL	  per	  la	  longitud	  del	  interval,	  DTs,	  és	  igual	  a	  la	  
pendent,	  determinada	  per	  la	  tensió	  aplicada	  a	  l’inductor.	  
∆!! = !! − !! · !!! 	   3.5	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A	  partir	  d’aquesta	  equació	  és	  possible	  determinar	  el	  valor	  del	  inductor.	  
! = !! − !∆!! · !!! 	   3.6	  
Que	  en	  funció	  de	  la	  tensió	  de	  sortida	  queda	  com:	  
! = ! · !! → !! = !!	  
3.7	  ! = !! − !∆!! · !!! = ! − ! · !! · ∆!! · !!! = !∆!! · 1 − ! · !!	  
El	   valor	   del	   condensador	   s’ha	   determinat	   analitzant	   la	   corrent	   que	   circula	   per	   aquest.	  
Concretament	  aquesta	  és	  igual	  a	  l’arrissat	  que	  circula	  per	  l’inductor	  i	  en	  aquest	  cas	  també	  és	  
simètrica	  a	  un	  valor	  de	  corrent	  I	  =	  0.	  El	  primer	  pas	  ha	  estat	  analitzant	  l’àrea	  de	  la	  càrrega	  del	  
condensador,	  ΔQ.	  El	  valor	  d’aquesta	  àrea	  triangular	  ve	  determinat	  per	  l’arrissada	  de	  la	  corrent,	  
ΔiL,	  i	  per	  la	  longitud	  de	  la	  meitat	  del	  període,	  Ts/2.	  
∆! = 12 · ∆!!2 · !!2 	   3.8	  
A	   la	   vegada,	   la	   càrrega	   del	   condensador	   ve	   determinada	   per	   l’arrissada	   de	   tensió,	  ΔvC,	   i	   la	  
capacitat	  d’aquest.	   ∆! = ! · ∆!	   3.9	  
Relacionant	  les	  dos	  equacions:	  
∆! = 18! · ∆!! · !!	   3.10	  
I	  recuperant	  la	  relació	  de	  l’arrissada	  de	  corrent:	  
∆!! = !! − !! · ! · !!	   3.11	  
S’obté	  l’equació	  que	  determina	  el	  condensador:	  
∆! = 18! · !! − !! · ! · !! · !! → ! = 18∆! · !! − !! · ! · !!!	   3.12	  
Que	  tenint	  en	  compte	  que:	  
(!! − !) · ! = !!! − !" = !!! !! − !" = ! − !" = ! 1 − ! 	   3.13	  
Finalment	  resulta	  la	  següent	  expressió:	  
! = ! 1 − !8∆!" · !!!	   3.14	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3.4.2 Topologia	  Forward	  
El	   convertidor	   Forward	   esta	   basat	   en	   l’estructura	   del	   convertidor	   reductor.	   L’estructura	  
habitual	   requereix	   un	   sol	   transistor,	   el	   qual	   treballa	   a	   uns	   nivells	   de	   potència	   en	   general	  
menors	   que	   en	   estructures	   de	   mig	   pont	   o	   pont	   complet.	   La	   seva	   corrent	   de	   sortida	   no	  
pulsatoria,	   característica	   compartida	   amb	   altres	   convertidors	   derivats	   del	   convertidor	  
reductor,	   fa	   que	   aquest	   convertidor	   encaixi	   molt	   be	   en	   aplicacions	   on	   es	   necessiten	   grans	  
corrents	  de	  sortida.	  	  
	  
Figura	  3.13. Topologia	  d’un	  convertidor	  Forward.	  
En	   aquest	   projecte	   s’ha	   utilitzat	   l’estructura	   amb	   dos	   transistors.	   Aquesta	   variació	   de	  
l’estructura	  té	  l’avantatge	  que	  cada	  transistor	  solament	  ha	  de	  suportar	  la	  tensió	  d’entrada	  Vg	  i	  
no	  el	  doble	  d’aquesta.	  
	  
Figura	  3.14. Circuit	  equivalent	  del	  convertidor	  Forward	  de	  dos	  interruptors.	  
Pel	  que	  fa	  al	  màxim	  cicle	  de	  treball	  d’aquest	  convertidor	  es	  troba	  limitat	  entre	  un	  rang	  que	  va	  
de	  0	  al	  50%	  degut	  a	  la	  necessitat	  de	  desmagnetitzar	  el	  transformador.	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El	   valor	   de	   la	   corrent	   de	   magnetització	   del	   transformador	   es	   retornat	   a	   zero	   mentre	   els	  
transistors	  estan	  en	   l’estat	  de	  no	  conducció.	  Si	  s’analitza	  el	  circuit	  equivalent	   i	  s’analitzen	   les	  
seves	  formes	  d’ona	  es	  pot	  apreciar	  com	  la	  inductància	  de	  magnetització	  LM,	  unida	  als	  díodes	  D1	  
i	  D2,	   està	   obligada	   a	   treballar	   en	  mode	   discontinu.	   	   Per	   altra	   banda,	   la	   bobina	   de	   sortida	   L,	  
enllaçada	  amb	  el	  díode	  D4,	  pot	   treballar	   tant	  en	  mode	  continu	  com	  en	  mode	  discontinu.	  Les	  
formes	  d’ona	  representades	  representen	  un	  cas	  on	   la	  bobina	  L	   treballa	  en	  mode	  continu.	  Els	  
dos	  intervals	  també	  són	  representats.	  
	  
Figura	  3.15. Circuit	  equivalent	  del	  convertidor	  Forward	  de	  dos	  interruptors.	  
	  
Figura	  3.16. Formes	  d’ona	  del	  convertidor	  Forward.	  
	   	  
Vg
Q1
Q2D2
D1 D3 L
D4 C R V
+
-­
LM
iM
v1
+
-­
Vg
D1Ts
0
0
0
Vg
Elements
conduint
iM
v1
vD4 Vg
n1	  
n2	  
Vg
LM
Vg
LM
D2Ts
Ts
Q1 Q2
D3
D1	  D2
D4 D4
Part	  III.	  Enginyeria	  de	  concepció	  
	   	   	  26	  
Durant	  el	  primer	  interval,	  els	  transistors	  Q1	  i	  Q2	  condueixen	  i	  s’obté	  el	  circuit	  3.17.	  El	  díode	  D3	  
passa	   a	   estar	   polaritzat	   directament,	   mentre	   els	   díodes	   D1,	   D2	   i	   D4	   estan	   polaritzats	  
inversament.	  La	  tensió	  d’entrada	  Vg	  és	  aplicada	  al	  debanat	  primari	  del	  transformador,	  i	  aquí	  la	  
corrent	   magnetitzant	   del	   transformador	   iM(t)	   augmenta	   amb	   la	   pendent	   definida	   per	   Vg/LM	  
com	   s’il·∙lustra	   en	   la	   figura	   3.16.	   La	   tensió	   que	   suporta	   el	   díode	   D4	   és	   igual	   a	   la	   tensió	   Vg	  
multiplicada	  per	  la	  relació	  de	  transformació	  n2/n1.	  
	  
	  
Figura	  3.17. Circuit	  equivalent	  del	  convertidor	  Forward	  en	  el	  primer	  interval.	  
El	  segon	  interval	  comença	  quan	  els	  transistors	  Q1	  i	  Q2	  passen	  a	  estar	  tallats	  i	  s’obté	  el	  circuit	  de	  
la	  figura	  3.18.	  La	  corrent	  magnetitzant	  del	  transformador	   iM(t)	  és	  positiva	  en	  aquest	   instant,	   i	  
té	  que	  continuar	  circulant.	  Des	  del	  moment	  en	  que	  els	  transistors	  Q1	  i	  Q2	  estan	  tallats	  el	  circuit	  
obliga	  a	  la	  corrent	  de	  magnetització	  a	  circular	  per	  el	  debanat	  primari	  ideal	  del	  transformador,	  i	  
ho	   te	   que	   fer	   seguint	   la	   polaritat	   marcada	   per	   el	   debanat.	   El	   díode	   D3	   prevé	   de	   corrents	  
circulant	  amb	  la	  polaritat	   inversa.	  D’aquí	  que	  la	  corrent	   iM	  tingui	  que	  circular	  amb	  la	  polaritat	  
marcada	  per	  el	  segon	  debanat.	  Per	  això,	  els	  díodes	  D1	  i	  D2	  passen	  a	  polaritzar-­‐se	  directament,	  
mentre	   que	   el	   díode	  D3	   queda	   polaritzat	   inversament.	   La	   tensió	   -­‐Vg	   és	   aplicada	   al	   debanat	  
primari,	  i	  d’aquí	  que	  la	  tensió	  de	  l’inductància	  magnetitzant	  sigui	  –Vg.	  Des	  de	  que	  el	  díode	  esta	  
polaritzat	  inversament,	  el	  díode	  D4	  té	  que	  conduir	  la	  corrent	  de	  sortida	  del	  inductor	  i(t).	  !!!! = !!!! = ⋯	   3.15	  
	  
Figura	  3.18. Circuit	  equivalent	  del	  convertidor	  Forward	  en	  el	  segon	  interval.	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Quan	   la	   corrent	   de	  magnetització	   arriba	   a	   zero,	   els	   díodes	  D1	   i	  D2	   passen	   a	   estar	   polaritzat	  
inversament.	   Els	   elements	   Q1,	   Q2,	   D1,	   D2	   i	   D3	   passen	   a	   l’estat	   de	   tall	   i	   la	   corrent	   de	  
magnetització	  és	  manté	  a	  zero	  per	  el	  balanç	  del	  període	  de	  commutació.	  
	  
	  
Figura	  3.19. Circuit	  equivalent	  del	  convertidor	  Forward	  en	  el	  tercer	  interval.	  
El	  màxim	  cicle	  de	  treball	  es	   troba	   limitat	  al	  50%.	  En	  cas	  de	  no	  respectar	  aquesta	   limitació,	  el	  
temps	   de	   tall	   del	   transistor	   resulta	   insuficient	   per	   eliminar	   el	   corrent	   de	   magnetització	   del	  
transformador	  i	  aquest	  es	  pot	  arribar	  a	  saturar.	  
	  
Figura	  3.20. Forma	  d’ona	  del	  corrent	  magnetitzant	  del	  transformador.	  
La	  tensió	  de	  sortida	  del	  convertidor	  es	  pot	  trobar	  aplicant	  el	  principi	  del	  balanç	  de	  tensions	  a	  
l’inductor	  L.	   La	   tensió	  que	  suporta	  el	   inductor	  L	  ha	  de	   tenir	  una	  component	  en	  DC	  nul·∙la,	   i	  a	  
més	   la	   tensió	   de	   sortida	  V	   en	  DC	   és	   igual	   a	   la	   component	  DC	   del	   díode	  D4,	   tensió	   vD4(t).	   La	  
forma	  d’ona	  de	  vD4(t)	  es	  mostra	  en	  la	  figura	  3.16.	  El	  seu	  valor	  mig	  és:	  !!! = ! = !!!! !!!	   3.16	  
Aquesta	  solució	  és	  per	  al	  cas	  de	  que	  el	  convertidor	  treballi	  en	  mode	  de	  conducció	  continu.	  A	  
més,	  la	  solució	  esta	  condicionada	  a	  l’equació	  3.15.	  
La	   tensió	   aplicada	   a	   cada	   transistor	   durant	   el	   segon	   interval	   seria	   de	  Vg.	   A	   la	   pràctica	   però,	  
aquesta	   tensió	   és	   una	   mica	   més	   gran,	   degut	   al	   efecte	   ringing	   que	   provoca	   la	   inductància	  
paràsita	  del	  transformador.	  !"# !!! = !"# !!! = !"	   3.17	  
L’utilització	   del	   transformador	   per	   part	   del	   convertidor	   Forward	   és	   força	   bona.	   Des	   del	  
moment	   en	   que	   la	   corrent	   magnetitzant	   del	   transformador	   no	   pot	   ser	   negativa,	   només	   cal	  
utilitzar	  una	  meitat	  de	  la	  gràfica	  dibuixada	  per	  la	  relació	  B-­‐H.	  Aparentment	  però,	  això	  fa	  pensar	  
que	  els	  nuclis	  que	  necessitarà	  el	  transformador	  del	  convertidor	  Forward	  hauran	  de	  ser	  almenys	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dos	   vegades	   més	   grans	   que	   el	   nucli	   d’un	   transformador	   d’un	   convertidor	   basat	   en	   una	  
estructura	   de	   mig	   pont	   o	   pont	   complet.	   No	   obstant,	   en	   els	   convertidors	   moderns	   d’alta	  
freqüència,	   l’oscil·∙lació	   de	   flux	   està	   més	   determinada	   per	   les	   pèrdues	   del	   nucli	   que	   per	   la	  
densitat	   de	   flux	   de	   saturació	   del	   material.	   En	   conseqüència,	   l’utilització	   del	   nucli	   del	  
transformador	  per	  part	  del	  convertidor	  Forward	  pot	  ser	  tant	  bona	  com	  la	  d’un	  convertidor	  en	  
una	   configuració	  de	  mig	  pont	  o	  pont	   complet.	   	  A	  més,	   la	   utilització	  dels	   debanats	  primaris	   i	  
secundaris	  del	   transformador	  són	  millors	  que	  en	   les	   topologies	  de	  mig	  pont,	  pont	  complet	  o	  
Push-­‐Pull,	   ja	   que	   el	   convertidor	   Forward	   no	   té	   la	   necessitat	   d’una	   connexió	   al	   centre	   del	  
inductor	  del	   transformador.	  Durant	  el	  primer	   interval,	   tot	  el	  debanat	  de	   coure	  disponible	  es	  
utilitzat	  per	   transmetre	  energia	  a	   la	  carrega,	  mentre	  que	  no	   flueix	  corrent	   innecessari	  en	  els	  
intervals	  2	  i	  3.	  Típicament,	  la	  corrent	  magnetitzant	  és	  petita	  comparada	  al	  reflex	  de	  la	  corrent	  
de	  la	  carrega,	  i	  és	  un	  efecte	  negligible	  sobre	  l’utilització	  del	  transformador.	  Per	  això,	  el	  nucli	  del	  
transformador	   i	   els	   debanats	   d’aquest	   són	   utilitzats	   de	   forma	   eficient	   en	   els	   convertidors	  
Forward	  moderns.	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4	  
Selecció	  dels	  elements	  dels	  convertidors	  
4.1 Etapa	  d’alta	  tensió	  
A	  continuació	  es	  mostren	  els	  principals	  elements	  que	  formen	  el	  convertidor	  Forward	   i	  el	  seu	  
dimensionat.	  
	  
Figura	  4.1. Esquema	  de	  l’etapa	  d’alta	  tensió	  
4.1.2 Transformador	  
L’objectiu	   d’un	   transformador	   en	   un	   convertidor	   estàtic	   és	   transferir	   potència	   de	   forma	  
instantània	   i	   eficient	   des	   de	   una	   font	   a	   externa	   a	   una	   càrrega	   externa.	   Aquesta	   tasca	   la	  
compleix	  oferint	  les	  següents	  característiques:	  
-­‐ Permet	  establir	  una	  relació	  de	  transformació	  entre	  els	  debanats	  primari	  i	  secundari	  per	  
tal	  de	  variar	  la	  relació	  entre	  la	  tensió	  d’entrada	  i	  la	  tensió	  de	  sortida.	  
-­‐ És	  poden	  aconseguir	  varies	  tensions	  de	  sortida	  amb	  diferents	  nivells	  de	  tensió	  a	  partir	  
d’una	  sola	  tensió	  d’entrada.	  
-­‐ Ofereix	  una	  separació	  física	  entre	  els	  debanats	  primari	  i	  secundari	  que	  garanteix	  un	  alt	  
aïllament	  entre	  les	  tensions	  d’entrada	  i	  sortida.	  
4.1.2.1 Emmagatzematge	  d’energia	  al	  transformador	  
Idealment,	  els	  transformadors	  no	  emmagatzemen	  energia	  ja	  que	  tota	  la	  energia	  és	  transferida	  
de	  forma	  immediata	  des	  de	  l’entrada	  a	  la	  sortida.	  En	  la	  practica	  però,	  totes	  els	  transformadors	  
emmagatzemen	   energia	   degut	   a	   la	   component	   inductiva.	   És	   defineixen	   dos	   tipus	  
d’inductàncies:	  
-­‐ La	  inductància	  de	  dispersió	  LP	  representa	  l’energia	  emmagatzemada	  en	  les	  regions	  no	  
magnètiques	  entre	  els	  bobinats,	   causada	  per	   imperfeccions	  en	   l’acoblament	  del	   flux.	  
En	   el	   circuit	   elèctric	   equivalent,	   la	   inductància	   paràsita	   és	   troba	   en	   sèrie	   amb	   els	  
1	  Transformador
2,3	  Interruptors
4,5,6,7	  Díodes
8	  Inductor
9	  Condensador
10	  Controlador
Control	  en	  llaç	  obert
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bobinats,	   i	   emmagatzema	   una	   energia	   proporcional	   al	   quadrat	   de	   la	   corrent	   que	   hi	  
circula.	  
-­‐ La	   inductància	   magnetitzant	   LM	   representa	   l’energia	   emmagatzemada	   en	   la	  
permeabilitat	   finita	   del	   nucli	   magnètic.	   En	   el	   circuit	   equivalent	   aquesta	   inductància	  
apareix	   en	  paral·∙lel	   amb	   les	   debanats.	   L’energia	   emmagatzemada	  és	   una	   funció	  dels	  
nombre	  de	  voltes	  aplicats	  als	  debanats	  i	  és	  independent	  de	  la	  corrent	  que	  circula	  per	  
els	  debanats.	  
Les	   inductàncies	   LM	   i	   LP	   retarden	   la	   transferència	   de	   corrent	   entre	   les	   transaccions	   a	   les	  
commutacions	  i	  l’energia	  acumulada	  causa	  pics	  durant	  les	  commutacions,	  el	  que	  significa	  que	  
poden	   malmetre	   o	   destruir	   les	   interruptors	   i	   els	   rectificadors.	   Per	   aquesta	   raó	   ha	   calgut	  
implementar	  xarxes	  Snubber	  de	  protecció	  per	  aquest	  circuits.	  	  
4.1.2.2 Material	  del	  nucli	  
Les	  pèrdues	  en	  el	  material	  del	  nucli,	  més	  conegudes	  com	  a	  pèrdues	  en	  el	  Ferro,	  són	  produïdes	  
per	  dos	  efectes:	  Les	  corrents	  de	  Focault	  i	  la	  Histèresis	  Magnètica.	  
Les	  corrents	  de	  Focault,	  també	  anomenades	  corrent	  Eddy,	  són	  corrents	  que	  apareixen	  quan	  un	  
conductor	   és	   exposat	   a	   canvis	   de	   camps	  magnètics.	   Aquestes	   apareixen	   en	   els	   conductors,	  
oposant-­‐se	  al	  canvi	  de	  flux	  que	  les	  ha	  generat,	  i	  s’incrementen	  amb	  la	  freqüència	  que	  canvia	  el	  
camp	  magnètic,	  la	  magnitud	  d’aquest	  i	  la	  conductivitat	  del	  conductor.	  
La	   Histèresi	   Magnètica	   és	   el	   fenomen	   que	   es	   produeix	   degut	   a	   la	   imantació	   dels	   materials	  
ferromagnètics.	   No	   depen	   únicament	   del	   flux,	   sinó	   que	   també	   depen	   dels	   estats	  magnètics	  
anteriors.	  En	  el	  cas	  dels	  transformadors,	  al	  sotmetre	  el	  material	  magnètic	  a	  un	  flux	  variable	   i	  
degut	  al	  fenomen	  d’histèresis	  es	  provoca	  una	  pèrdua	  d’energia	  que	  és	  manifesta	  en	  forma	  de	  
calor.	  	  
Concretament	   aquestes	   pèrdues	   es	   poden	   determinar	   en	   les	   relacions	   de	   Bertotti	   (4.1)	   i	  
Steinmetz	  (4.2):	   !!"#$% = !! · ! · !! + !! · ! · ! !	   4.1	  !!"#$% = !! · ! · !! + !! · ! · ! ! + !! · ! · ! ! !	   4.2	  
Quan	   es	   treballa	   a	   altes	   freqüències,	   les	   pèrdues	   magnètiques	   augmenten	   en	   funció	  
d’aquestes	  seguint	  les	  equacions	  4.1	  i	  4.2.	  Degut	  això	  s’utilitzen	  materials	  magnètics	  de	  ferrita	  
amb	   baixes	   pèrdues	   a	   altes	   freqüències.	   Aquests	   materials	   tenen	   l’avantatge	   que	   poden	  
arribar	  a	  treballar	  a	  freqüències	  de	  més	  de	  500kHz,	  però	  la	  seva	  inducció	  màxima,	  que	  està	  al	  
voltant	  de	  les	  300mT	  o	  400mT	  és	  inferior	  a	  la	  dels	  materials	  convencionals,	  que	  s’ubica	  entre	  
les	  1200mT	  i	  1500mT.	  
Una	  altre	  opció	  és	  utilitzar	  materials	  magnètics	  laminats	  de	  tipus	  amorf,	  que	  poden	  aconseguir	  
induccions	   elevades,	   com	   els	   materials	   convencionals,	   però	   solament	   permeten	   treballar	   a	  
freqüències	   de	   pocs	   kilohertz.	   Aquests	  materials	   també	   solen	   utilitzar	   amb	   grans	   potencies,	  
raó	  per	  la	  qual	  s’ha	  decidit	  descartar	  aquesta	  opció	  i	  utilitzar	  ferrita	  com	  a	  material	  del	  nucli.	  .	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4.1.2.3 Forma	  del	  nucli	  
La	   forma	  del	  nucli	  és	  extremadament	   important.	   La	   finestra	  que	  presenti	  ha	  de	   ser	   tan	  gran	  
com	  sigui	  possible	  per	  maximitzar	  l’amplada	  que	  presentin	  les	  espires	  del	  bobinat	  i	  minimitzar	  
el	   nombre	   de	   capes.	   Aquest	   fet	   resulta	   en	   una	   minimització	   de	   la	   resistència	   RAC	   i	   les	  
inductàncies	  parasites.	  També,	  amb	  una	  amplada	  gran,	  el	  bobinat	  requereix	  de	  menys	  altura	  i	  
l’àrea	  de	  la	  finestra	  pot	  ser	  millor	  optimitzada.	  Existeixen	  varies	  opcions:	  
-­‐ Els	   nuclis	   Pot	   i	   PQ	  presenten	  una	   àrea	  de	   finestra	   petita	   en	   relació	   amb	   la	  mida	  del	  
nucli,	  i	  la	  forma	  de	  la	  finestra	  és	  més	  aviat	  quadrada.	  A	  més	  l’amplada	  de	  la	  finestra	  és	  
poc	  òptima.	  El	  seu	  únic	  avantatge	  és	  que	  presenten	  un	  bon	  encapsulat	  magnètic,	   fet	  
que	  redueix	  les	  propagacions	  de	  interferències	  electromagnètiques.	  
-­‐ Els	   nuclis	   en	   forma	   de	   E	   destaquen	   perquè	   presenten	   una	   gran	   àrea	   de	   finestra	   en	  
relació	  la	  mida	  del	  nucli	  i	  la	  forma	  d’aquesta	  és	  més	  rectangular	  que	  quadrada.	  
-­‐ Els	  nuclis	   toroïdals	  han	  de	   tenir	   tot	  el	  bobinat	  distribuït	  uniformement	  al	   voltant	  del	  
nucli.	  En	  aquests	  l’amplada	  de	  la	  finestra	  és	  essencialment	  la	  circumferència	  del	  nucli,	  
el	   que	   porta	   a	   que	   la	   inductància	   parasita	   sigui	   la	   més	   baixa	   possible	   i	   minimitzi	   el	  
nombre	   de	   capes	   del	   bobinat.	   El	   principal	   problema	   amb	   els	   nuclis	   toroïdals	   és	   la	  
dificultat	   de	   crear	   el	   bobinat,	   sobretot	   degut	   a	   les	   formes	   i	   el	   gruix	   dels	   conductors	  
utilitzats	   en	   els	   convertidors	   commutats.	   Es	   solen	   utilitzar	   per	   transformadors	  
d’intensitat	  o	  inductàncies	  de	  filtrat.	  
-­‐ Els	   nuclis	   planars	   es	   fan	   més	   interessants	   a	   mida	   que	   augmenta	   la	   freqüència	   de	  
treball.	   El	   problema	   d’aquests	   és	   el	   seu	   difícil	   disseny,	   on	   la	   densitat	   de	   flux	   i	   la	  
intensitat	  de	  camp	  canvien	  considerablement.	  	  
Existeixen	   múltiples	   mètodes	   per	   seleccionar	   la	   forma	   de	   nucli	   més	   òptima	   per	   a	   cada	  
aplicació.	  Una	  de	  les	  més	  populars	  és	  el	  mètode	  del	  producte	  de	  l’àrea,	  que	  s’obté	  multiplicant	  
la	  secció	  del	  nucli	  magnètic	  per	  l’àrea	  de	  finestra	  disponible	  per	  al	  bobinat.	  	  	  
Existeixen	   moltes	   variables	   en	   aquesta	   estimació.	   A	   més,	   la	   capacitat	   de	   treballar	   a	   més	   o	  
menys	   potència	   no	   és	   lineal	   respecte	   el	   producte	   de	   l’àrea.	   Un	   gran	   transformador	   té	   que	  
treballar	   amb	   una	   densitat	   de	   potència	   baixa	   perquè	   la	   dissipació	   de	   calor	   de	   la	   superfície	  
s’incrementa	  menys	  que	  la	  capacitat	  d’escalfament	  del	  propi	  transformador.	  	  
La	  següent	  formula	  permet	  calcular	  el	  valor	  de	  l’àrea	  del	  nucli.	  	  
!" = !!!! = !!! · ∆! · !! ! ! !"!	   4.3	  
On	  !! 	  és	   la	  potència	  de	  sortida	  del	   transformador,	  ∆!	   la	  densitat	  de	   flux	  en	  Tesles,	  !! 	  és	   la	  
freqüència	  de	  treball	  i	  !	  és	  una	  constant	  que	  depèn	  del	  convertidor,	  en	  el	  cas	  del	  convertidor	  
Forward	  aquesta	  és	  igual	  a	  0,014.	  	  
Tot	   i	   que	  aquestes	  estimacions	  no	   són	  massa	  acurades	  ajuden	  a	   reduir	   el	  nombre	  d’opcions	  
per	  triar.	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4.1.2.4 Disseny	  del	  transformador	  
El	  primer	  pas	  és	  recuperar	  els	  paràmetres	  de	  disseny	  del	  convertidor.	  
Rang	  de	  tensió	  d’entrada,	  Vin	   2	  kV	  CC	  -­‐	  4	  kV	  CC	  
Tensió	  de	  sortida,	  Vo	   24	  V	  CC	  
Corrent	  de	  sortida,	  Io	   1	  A	  CC	  
Potència	  del	  transformador,	  Po	   24	  W	  
Topologia	  del	  convertidor	   Convertidor	  Forward	  
Freqüència	  de	  treball,	  fc	   10	  kHz	  
Pèrdues	  màximes,	  	   12	  W	  
Augment	  de	  temperatura	  màxim	   40	  ºC	  
Refrigeració	   Convecció	  natural	  
Cicle	  de	  treball	  màxim	   50%	  
Cicle	  de	  treball	  nominal	   45%	  
Taula	  4.1. Principals	  paràmetres	  del	  convertidor.	  
Calcular	  la	  relació	  de	  transformació.	  
! = !!!! = !!"# · !!"  !"#!! = 0,45 · 200024 = 37,5 → 37	   4.4	  !"##$%&'#  !"#$%&ó!"  37: 1;   74: 2; 111: 3	   4.5	  
Calcular	  la	  tensió	  de	  sortida	  en	  funció	  de	  la	  tensió	  d’entrada.	  !! = !!"  !"# · ! · ! = 2000! · 1 37 · 0,45 = 24,32!	   4.6	  
Partint	   de	   les	   premisses	   en	   la	   selecció	   del	   nucli	   del	   material	   i	   utilitzant	   la	   expressió	   del	  
producte	  de	  l’àrea	  s’escull	  un	  nucli	  que	  s’escaigui	  a	  les	  característiques.	  	  
!" = !!!! = 24! + 12!0,014 · 150!" · 10!"# ! ! = 2,05	   4.7	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En	  el	  nomograma	  queda	  emplaçat	  el	  nucli	  més	  escaient	  per	  aquests	  paràmetres.	  
	  
Figura	  4.2. Nomograma	  per	  determinar	  els	  nuclis	  de	  ferrita	  escaients.	  
De	  manera	  que	  el	  nucli	  més	  escaient	  per	  a	  l’aplicació	  seria	  el	  que	  es	  mostra	  a	  la	  següent	  taula.	  
Material	  del	  nucli	   Ferrita,	  magnètic	  de	  tipus	  P	  
Classe	  de	  nucli	   ETD	  
Mida	  del	  nucli	   34mm	  –	  ETD34	  
Taula	  4.2. Nucli	  escollit.	  
El	  pas	  següent	  és	  calculen	  el	  nombre	  de	  voltes	  del	  debanat	  primari.	  
!! =    !! ! !"2 · ∆! · !! = !!"  !"# · ! · ! · !!"2 · ∆! · !! = 24,32! · 45!"2 · 150!" · 0.97!"! = 38,19 → 38	   4.8	  
També	  és	  important	  conèixer	  la	  resistència	  tèrmica	  del	  nucli	  per	  tal	  de	  determinar	  les	  pèrdues	  
del	   transformador.	   La	   forma	  més	   senzilla	   de	   fer-­‐ho	  és	   a	   partir	   de	   la	   fulla	   de	  dades	  del	   nucli	  
!"#$%&'()*+,#+-"#.*// ??????????????????
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seleccionat.	   En	   cas	   que	   no	   s’especifiqui	   és	   possible	   determinar-­‐la	   a	   partir	   de	   l’àrea	   de	   la	  
finestra.	  Per	  a	  un	  nucli	  ETD	  és	  la	  següent:	  
!! = 80022 · !! = 80022 · 1,89 = 19  ℃/!	   4.9	  
D’aquí	  es	  calculen	  les	  pèrdues	  basant-­‐se	  en	  l’augment	  de	  temperatura	  màxim.	  
!! = ∆!!! = 4019 = 2,1!	   4.10	  
Aquestes	  pèrdues	  es	  reparteixen	  a	  parts	  iguales	  entre	  el	  nucli	  i	  el	  bobinat.	  
	  
Figura	  4.3. Dependència	  de	  les	  pèrdues	  respecte	  el	  pic	  del	  flux	  magnètic.	  
	  !! = !! = !!! = !,!!! = 1,05!	   4.11	  
A	   partir	   de	   les	   pèrdues	   al	   nucli,	  PN,	   es	   calculen	   les	  pèrdues	  del	   nucli	   per	   cm3.	   El	   volum	  d’un	  
nucli	  ETD34	  és	  de	  Ve	  =	  7,64cm3.	  !!!! = 1,05!27,64!"! = 1,05! !"! = 1,05 !" !!	   4.12	  
Amb	   tots	   aquesta	   paràmetres	   és	   possible	   el	   disseny	   del	   transformador	   adequat	   per	   al	  
convertidor	  estàtic,	  no	  obstant	  aquesta	  metodologia	  de	  càlcul	  convencional	  no	  preveu	  que	  el	  
convertidor	  tingui	  que	  treballar	  a	  tensions	  tan	  elevades,	  de	  manera	  que	  els	  càlculs	  realitzats	  no	  
són	  els	  més	  òptims	  per	   la	   convertidor.	  A	  més,	   no	  hagués	   estat	   possible	  dotar	   de	   l’aïllament	  
necessari	   al	   convertidor	   amb	   els	   mitjans	   del	   laboratori.	   Per	   aquesta	   raó,	   el	   redisseny	   i	   el	  
muntatge	  del	   convertidor	   s’ha	  encarregat	  a	  una	  empresa	  externa	  d’àmplia	  experiència	  en	  el	  
disseny	  de	  transformadors	  per	  a	  fonts	  commutades.	  	  
El	  transformador	  final	  té	  les	  següents	  característiques.	  
Debanat	  primari	   690+690	  espires	  
Diàmetre	  del	  debanat	  primari	   0,16mm	  
Debanat	  secundari	   40	  espires	  
Diàmetre	  del	  debanat	  secundari	   5·∙0,4mm	  
Nucli	   EE8020	  
Tensió	  debanat	  primari	   3,3kV	  
Tensió	  debanat	  secundari	   95V	  
Potència	   380VA	  
Aïllament	   8kV	  
Taula	  4.3. Principals	  paràmetres	  del	  transformador.	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Aquest	  transformador	  presenta	  unes	  dimensions	  més	  grans	  que	  les	  del	  transformador	  que	  s’ha	  
calculat	   en	   aquesta	  memòria.	   Aquesta	   diferencia	   és	   deguda	   a	   la	   necessitat	   d’aïllament	   i	   de	  
disminuir	   la	   capacitat	   paràsita	   (justificada	   més	   endavant),	   i	   han	   implicat	   augmentar	   les	  
dimensions.	  
4.1.2.5 Efectes	  paràsits	  del	  transformador	  
A	  més	   de	   les	   especificacions	   que	   ha	   de	   complir	   el	   transformador,	   el	   seu	   disseny	   ha	   d’estar	  
orientat	   a	   disminuir	   el	  màxim	   els	   efectes	   paràsits	   com	   són	   les	   capacitats	   dels	   debanats	   o	   la	  
inductància	  paràsita.	  
En	   casos	   de	   transformadors	   que	   treballen	   amb	   formes	   d’ona	   quadrada,	   com	   els	  
transformadors	  per	  a	  convertidors	  CC/CC	  és	  important	  que	  tant	  la	  capacitat	  com	  la	  inductància	  
paràsites	  siguin	  mínims	  ja	  que	  produeixen	  pics	  i	  oscil·∙lacions	  indesitjables.	  
És	  per	  això	  que	  cal	  seguir	  una	  sèrie	  de	  recomanacions	  en	  el	  moment	  d’implementar	  el	  bobinat	  
per	   tal	   de	   reduir	   aquests	   efectes.	   La	   figura	   següent	   representa	   el	   transformador	   amb	   els	  
elements	  paràsits.	  	  
	  
Figura	  4.4. Circuit	  equivalent	  del	  transformador.	  
La	   inductància	  paràsita	  està	   representada	  per	   les	   inductàncies	  Lp	   i	  Ls,	  en	  el	  debanat	  primari	   i	  
secundari	   respectivament.	   Les	   capacitats	   dels	   debanats	   són	   representades	   per	   els	  
condensadors	  Cp	  i	  Cs.	  La	  resistència	  dels	  debanats	  són	  representades	  per	  les	  resistències	  Rp	  i	  Rs.	  
Finalment,	  la	  capacitat	  entre	  debanats	  està	  representada	  per	  el	  condensador	  Cw	  i	  la	  resistència	  
Rc	  representa	  les	  pèrdues	  del	  nucli.	  
Els	  efectes	  de	   les	   inductàncies	  paràsites	  es	  mostren	  en	   la	   figura	  4.5.	  Com	  es	  pot	  apreciar	  els	  
pics	   de	   tensió	   són	   causats	   per	   l’energia	   emmagatzemada	   en	   aquestes	   inductàncies	   i	  
s’incrementen	  amb	  la	  càrrega.	  També	  és	  possible	  observar	  aquests	  efectes	  en	  les	  formes	  d’ona	  
de	  corrent.	  	  
	  
Figura	  4.5. Formes	  de	  tensió	  i	  corrent	  en	  les	  commutacions	  dels	  transistors.	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Els	  efectes	  de	  les	  capacitats	  paràsites	  són	  similars	  als	  anteriors.	  Es	  mostren	  en	  la	  figura	  4.6.	  Les	  
transicions	  ràpides	  al	  transformador	  generen	  elevats	  pics	  de	  corrent	  al	  debanat	  primari	  degut	  
a	  aquestes	  capacitats	  que	  són	  independents	  de	  la	  càrrega.	  
	  
Figura	  4.6. Formes	  de	  corrent	  en	  les	  commutacions	  dels	  transistors.	  
Les	  capacitats	  i	  inductàncies	  paràsites	  en	  general	  tenen	  una	  relació	  inversa,	  en	  cas	  de	  disminuir	  
el	  valor	  de	  la	  inductància	  paràsita	  es	  tendeix	  a	  augmentar	  el	  valor	  de	  la	  capacitat,	  i	  a	  l’inrevés.	  
Inductància	  paràsita	  
Una	  manera	  de	  reduir	  de	   forma	   important	   la	   inductància	  parasita	  és	  entrellaçar	  els	  bobinats	  
primari	  i	  secundari.	  Concretament	  el	  valor	  d’aquesta	  inductància	  és:	  
!! = 4! !"# !!!! = ! + !! + !!3 10!! 	   4.13	  
On	  la	  MLT	  és	  la	  longitud	  mitjana	  per	  espiga.	  
	  
Figura	  4.7. Vista	  seccionada	  d’un	  nucli	  de	  ferrita	  amb	  el	  bobinat	  normal.	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I	  es	  realitza	  un	  entrellaçat	  el	  seu	  valor	  serà	  de:	  
!! = ! !"# !!!! = Σ! + Σ!3 10!! 	   4.14	  
	  
Figura	  4.8. Vista	  seccionada	  d’un	  nucli	  de	  ferrita	  amb	  el	  bobinat	  entrellaçat.	  
Capacitat	  paràsita	  
Les	   capacitats	   paràsites	   del	   transformador	   són	   perjudicials	   en	   tres	   formes.	   En	   primer	   lloc	  
poden	   portar	   el	   transformador	   a	   produir	   prematures	   ressonàncies.	   En	   segon	   lloc	   aquestes	  
capacitats	   produeixen	   elevats	   pics	   de	   corrent	   quan	   el	   transformador	   treballa	   amb	   formes	  
d’ona	   quadrades.	   Per	   últim	   aquestes	   capacitats	   poden	   produir	   acoblament	   electrostàtic	   en	  
altres	  circuits.	  
A	   més,	   en	   el	   cas	   d’aquest	   transformador	   apareix	   un	   quart	   problema	   més	   important.	   Al	  
treballar	  a	   tant	  alta	   tensió	   i	  al	  necessitar	  una	  potència	   tant	   reduïda	  a	   la	  sortida,	  pel	  debanat	  
primari	   circula	   una	   corrent	   de	  molt	   baixa	   intensitat.	   El	   condensador	   paràsit	   equivalent	   que	  
apareix	  al	  debanat	  primari	  triga	  un	  temps	  considerable	  a	  carregar-­‐se	  degut	  a	  aquesta	  corrent	  i	  
dificulta	  la	  desmagnetització	  del	  debanat	  primari.	  
Durant	  el	  funcionament	  normal	  del	  transformador	  es	  possible	  trobar	  diferents	  nivells	  de	  tensió	  
en	  els	  seus	  debanats.	  Aquests	  diferents	  nivells	  apareixen	  degut	  a	  les	  diferents	  capacitats	  dins	  
del	   transformador,	  que	  a	   la	  vegada	  són	  causa	  de	   les	  espires	  del	   transformador	   i	   la	   forma	  en	  
que	   estan	   disposades	   en	   aquest.	  Utilitzar	   el	  mínim	  nombre	   d’espires	   possible	  mantindrà	   els	  
valors	   d’aquestes	   capacitats	   al	   mínim,	   a	   la	   vegada	   que	   reduirà	   les	   pèrdues	   al	   nucli	   i	   la	  
inductància	  primària.	  
Aquestes	  capacitats	  es	  pot	  separa	  entre	  quatre	  categories:	  
-­‐          Capacitat	  entre	  espires.	  
-­‐          Capacitat	  entre	  capes.	  
-­‐          Capacitat	  entre	  debanats.	  
-­‐          Capacitat	  entre	  conductors	  
b b b b b
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Capacitat	  entre	  espires	  
Aquesta	  capacitat	  no	  sol	   ser	  un	  problema	  si	   s’està	   treballant	  a	  altes	   freqüències	   i	   a	   tensions	  
baixes	  degut	  al	  reduït	  nombre	  d’espires.	  No	  obstant,	  el	  cas	  del	  convertidor	  és	  oposat	  i	  si	  que	  
suposarà	   un	   problema.	   La	   única	   forma	   de	   reduir	   aquesta	   capacitat	   es	   utilitzar	   el	   material	  
d’aïllament	  del	  cable	  amb	  una	  constant	  dielèctrica	  el	  més	  reduïda	  possible.	  
	  
Figura	  4.9. Capacitats	  entre	  espires.	  Capacitat	  entre	  capes	  
Aquesta	   capacitat	   és	   la	   que	   normalment	   és	   la	   més	   important.	   Existeixen	   tres	   maneres	   de	  
reduir	  aquesta	  capacitat:	  
-­‐ Dividir	   el	   debanat	   primari	   i	   secundari	   en	   varies	   seccions	   i	   posteriorment	   arnar-­‐les	  
sobreposant.	  Aquesta	   tècnica	  seria	  contraria	  a	   l’aplicada	  per	  disminuir	   la	   inductància	  
paràsita.	  	  
	  
Figura	  4.10. Vista	  seccionada	  d’un	  nucli	  de	  ferrita	  amb	  el	  bobinat	  seccionat.	  
En	  aquest	  cas	  la	  capacitat	  es	  determina	  seguint	  la	  formula:	  
!! = 12 !!!!! Σ!b 1Σc!!	   4.15	  
On	   l	  es	  correspon	  a	   la	   longitud	  del	  bobinat,	  V	  a	   la	   tensió	  aplicada	   i	  ε	   fa	   referència	  al	  
material	  dielèctric.	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-­‐ Utilitzant	   la	   tècnica	   de	   retorn	   de	   bobinat,	   que	   consisteix	   en	   que	   cada	   cop	   que	   es	  
completa	   una	   capa	   d’espires	   començar	   la	   següent	   capa	   en	   el	   mateix	   lloc	   que	   la	  
primera,	   de	  manera	   que	   la	   tensió	   que	   apareix	   entre	   espires	   es	   redueix.	   La	   següent	  
figura	  mostra	  aquesta	  tècnica	  enfront	  el	  bobinat	  en	  forma	  de	  U	  clàssic.	  
	  
Figura	  4.11. Tècnica	  de	  retorn	  de	  bobinat	  i	  bobinat	  en	  forma	  de	  “U”.	  
-­‐ Incrementar	   l’aïllament	   entre	   debanats	   disminueix	   el	   valor	   de	   la	   capacitat,	   tal	   i	   com	  
s’aprecia	  en	  la	  formula	  anterior.	  No	  obstant	  aquesta	  tècnica	  produeix	  un	  augment	  de	  
la	  inductància	  paràsita	  com	  s’ha	  comentat.	  Capacitats	  entre	  debanats	  
La	   manera	   de	  	   reduir	   aquesta	   capacitat	   es	   augmentar	   l’aïllament	   present	   entre	   els	   dos	  
debanats.	  El	  cost	  en	  aquest	  cas	  torna	  a	  ser	  un	  augment	  de	  la	  inductància	  paràsita.	  	  Capacitats	  entre	  conductors	  
Aquesta	  capacitat	  paràsita	  és	  similar	  a	  la	  capacitat	  entre	  bobinats,	  però	  és	  diferència	  d’aquesta	  
en	  que	  es	  produeix	  en	  el	  bobinat	  interior	  prop	  del	  nucli,	  Cc,	  i	  entre	  el	  bobinat	  exterior	  i	  la	  part	  
que	   l’envolta,	   Cs.	   És	   important	   reduir	   aquesta	   capacitat	   perquè	   pot	   provar	   l’aparició	   de	  
corrents	   asimètrics.	   Es	   possible	   reduir	   aquesta	   capacitat	   utilitzant	   bobinats	   equilibrats	   o	  
utilitzant	  un	  escut	  de	  coure	  sobre	  tot	  el	  bobinat.	  
Totes	  aquestes	  premisses	  de	  disseny	  són	   les	  que	  s’han	  tingut	  en	  compte	  de	  cara	  al	  disseny	   i	  
implementació	   del	   transformador.	   S’ha	   demanat	   al	   fabricant	   del	   transformador	   que	   doni	  
preferència	   a	   les	  mesures	  dedicades	   a	   reduir	   les	   capacitat	   paràsites	   ja	   que	  per	   l’aplicació	   és	  
molt	  més	  negatiu	   l’aparició	  d’una	  capacitat	  paràsita	   important	  que	   la	  d’inductància	  parasita.	  
Aquesta	  és,	  juntament	  amb	  l’elevat	  aïllament	  necessari,	  la	  raó	  que	  ha	  motivat	  que	  la	  mida	  del	  
transformador	  sigui	  molt	  més	  gran	  que	  l’obtingut	  en	  els	  càlculs	  d’aquesta	  memòria.	  	  
4.1.3 Inductor	  
Es	  calcula	  la	  bobina	  partint	  de	  la	  relació	  entre	  la	  corrent	  i	  la	  tensió	  en	  un	  inductor.	  
!! = !!! − !! = ! !" !!" = ! ∆!!!! = ! ∆!!! · !	  
4.16	  
∆!! = !!! − !!! · !! 	  ! = !!!"!	  ∆!! = !!! − !!! · !! · !! = !!!! · ! 1 − !! 	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Coneixent	  que	  la	  corrent	  màxima	  que	  circularà	  per	  l’inductor	  és	  de	  1	  A	  i	  que	  l’arrissat	  màxim	  
desitjat	  és	  del	  25%:	   ∆!! = !!"#$ · 0,25 = 250  !"	   4.17	  
El	  valor	  del	  inductor	  en	  el	  pitjor	  cas	  és	  de:	  
! = !!!∆!! · ! 1 − !! 	  ! = 4000!/37250!" · 0,5 1 − 0,510!"# = 10,81  !" → 10  !"	   4.18	  
	  
4.1.4 Condensador	  
Al	  ser	  la	  corrent	  que	  circula	  per	  el	  condensador	  igual	  a	  l’arrissat	  de	  corrent	  que	  circula	  per	  el	  
inductor	  i	  suposant	  un	  arrissat	  de	  tensió	  del	  1%	  respecte	  la	  tensió	  de	  sortida	  es	  pot	  determinar	  
el	  condensador	  a	  partir	  d’aquest	  arrissat.	  	  
∆!! = 1! !  !" = ∆!!4! !2 = ∆!! · !8! 	  ! = ∆!! · !8∆!! 	  ∆!! =   0,01 · !!  	  !! = !"! · !	  ! = 250!" · 100!"8 · 4000!/37 · 0,5   · 0,01 = 5,78  !" → 10  !"	  
4.19	  
També	  és	  necessari	  conèixer	  la	  corrent	  que	  circularà	  per	  el	  condensador.	  
!!   !"# = ∆!!2 3 = 250!"2 3 = 72,17  !"	   4.20	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4.1.5 Interruptors	  
Actualment	   hi	   ha	   tres	   tipus	   de	   interruptors	   de	   potència	   que	   són	   especialment	   utilitzats	   en	  
aplicacions	  de	  convertidors	  estàtics.	  Es	   tracta	  dels	   transistors	  BJT	  de	  potència,	  els	   transistors	  
MOSFET	  de	  potència	   i	   el	   	   transistors	   IGBT.	  Existeix	   també	  una	  quarta	  opció	  menys	  utilitzada	  
però	  que	  cal	  valorar	  per	  aquest	  projecte,	  els	  GTO.	  	  
	  
Figura	  4.12. Interruptors	  de	  potència:	  IGBTs,	  BJTs,	  MOSFETs	  i	  GTOs.	  
Dispositiu	   Marge	  de	  potència	   Velocitat	  
IGBT	   Mig	   Mitja	  
BJT	   Mig	   Mitja	  
MOSFET	   Baix	   Alta	  
GTO	   Alt	   Lenta	  
Taula	  4.4. Típica	  classificació	  segons	  el	  marge	  de	  potència	  i	  freqüència	  de	  commutació.	  
El	   transistor	   BJT	   és	   un	   element	   controlat	   per	   corrent.	   Per	   garantir	   el	   seu	   treball	   com	   a	  
interruptor	   aquest	   té	   que	   treballar	   en	   les	   seves	   regions	   de	   saturació	   o	   tall.	   Per	   acomplir	  
aquesta	   condició,	   la	   corrent	   de	   base	   que	   cal	   aplicar	   ha	   de	   ser	   suficientment	   gran	   com	   per	  
complir	  la	  següent	  equació.	  
!! ≥ !!(!"#)ℎ!"(!"#)	   4.21	  
El	   transistor	  MOSFET	  de	  potència	  és	   la	  opció	  més	  habitual	   com	  a	   interruptor	  de	  potència.	  El	  
seu	   cost	   i	   les	   seves	   pèrdues	   per	   saturació	   són	  molt	   similars	   a	   les	   del	   transistor	   BJT	   però	   és	  
capaç	   de	   treballar	   a	   freqüències	   entre	   5	   i	   10	   vegades	  majors.	   A	  més,	   la	   seva	   característica	  
bidireccional	  el	  fa	  més	  fàcil	  d’integrar	  que	  el	  transistor	  bipolar	  en	  un	  gran	  nombre	  de	  circuits.	  
Està	  controlat	  per	  tensió.	  
Els	   IGBTs	   són	   uns	   híbrids	   compostos	   d’un	   transistor	   de	   potència	  MOSFET	   en	   el	   terminal	   de	  
porta	   i	  un	  SCR	  no	  controlable	  entre	  els	   terminals	  de	  col·∙lector	   i	  emissor.	  Els	   IGBTs	  tenen	  dos	  
principals	  desavantatges,	  l’alta	  tensió	  de	  saturació	  degut	  a	  les	  dos	  unions	  P-­‐N	  en	  sèrie	  i	  el	  fet	  
de	  que	  els	  IGBTs	  puguin	  tenir	  una	  llarg	  “efecte	  cua”	  en	  el	  moment	  en	  que	  passen	  de	  conducció	  
a	  tall	  i	  que	  augmenta	  les	  seves	  pèrdues	  per	  commutació.	  Aquest	  “efecte	  cua”	  també	  fa	  que	  les	  
freqüències	  màximes	  de	  treball	  d’aquests	  interruptors	  no	  siguin	  molt	  superiors	  als	  20	  kHz.	  
Els	  GTOs	  són	  similars	  als	  tiristors	  amb	  l’avantatge	  que	  poden	  passar	  de	  l’estat	  de	  conducció	  a	  
l’estat	   de	   tall	   aplicant	   una	   corrent	   negativa	   a	   la	   porta.	   Destaquen	   per	   poder	   treballar	   amb	  
grans	   tensions	   i	   corrents,	   però	   la	   seva	   freqüència	   de	   treball	   és	  més	   baixa	   i	   necessiten	   d’un	  
control	  més	  complex	  que	  els	  altres	  interruptors	  mostrats	  fins	  ara.	  
	   	  
Part	  IV.	  Enginyeria	  de	  desenvolupament	  
	   	   	  46	  
La	   figura	   4.13	   compara	   els	   dispositius	   presentats	   segons	   la	   tensió	   màxima	   en	   bloqueig,	   la	  
corrent	  màxima	  en	  conducció	  i	  la	  velocitat	  de	  commutació.	  	  
	  
Figura	  4.13. Gràfica	  comparativa	  entre	  els	  principals	  dispositius	  de	  potència.	  
4.1.5.2 Selecció	  del	  interruptor	  
Estudiats	   els	   diferents	   tipus	   de	   interruptors	   vàlids	   per	   aquest	   projecte,	   s’ha	   decidit	  
implementar	  els	  interruptors	  del	  projecte	  amb	  IGBTs.	  
-­‐ Els	   transistors	   MOSFETs	   i	   BJT	   ofereixen	   una	   tensió	   de	   bloqueig	   massa	   baixa.	   Això	  
implicaria	   la	  disposició	  de	  molts	  d’aquests	  dispositius	  en	   sèrie,	   complicant	   la	  part	  de	  
control	  excessivament.	  Els	  IGBTs,	  per	  contra,	  podrien	  arribar	  a	  permetre	  implementar	  
el	  convertidor	  sense	  la	  necessitat	  de	  disposar	  de	  més	  d’un	  interruptor	  en	  sèrie,	  ja	  que	  
l’estructura	  Forward	  de	  dos	  transistors	  reparteix	  la	  tensió	  d’entrada	  entre	  aquests.	  !!"" ≥ !!"  (!"#) = 4!"	   4.22	  
-­‐ La	   gran	   majoria	   GTOs	   tenen	   una	   freqüència	   màxima	   de	   treball	   força	   inferior	   a	   la	  
desena	  de	  kHz.	  Valors	   fora	  del	   rang	  de	   freqüències	  de	  treball	  que	  s’havia	  previst	  per	  
aquest	   convertidor.	   Els	   IGBTs	   en	   canvi	   si	   que	  ofereixen	  un	   rang	  de	   freqüències	  molt	  
més	  elevat	  i	  inclouen	  la	  freqüència	  de	  treball	  que	  s’havia	  previst.	  A	  més,	  el	  seu	  control	  
és	  molt	  més	  senzill	  que	  el	  dels	  GTOs.	  
4.1.5.3 Elecció	  del	  model	  dels	  interruptors	  
L’elecció	   del	  model	   dels	   semiconductors	   és	   un	   compromís	   entre	   la	   freqüència	   de	   treball	   del	  
convertidor,	   les	   pèrdues	   de	   commutació,	   el	   nombre	   de	   IGBTs	   en	   sèrie,	   l’ajust	   de	  marge	   de	  
tensió	  entre	  els	  IGBTs	  i	  els	  dispositius	  de	  enfront	  les	  sobretensions.	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Al	  tractar-­‐se	  d’un	  equip	  que	  treballa	  amb	  tensions	  molt	  elevades	  ha	  estat	  necessari	  extremar	  
les	   mesures	   de	   seguretat.	   Per	   aquesta	   raó,	   s’ha	   determinat	   que	   els	   IGBTs	   suportin	   com	   a	  
màxim	   un	   66%	   de	   la	   seva	   tensió	   nominal,	   de	   manera	   que	   hi	   hagi	   un	   marge	   suficient	   per	  
protegir-­‐los	  enfront	  de	  sobretensions	  i	  garantir	  la	  seva	  integritat.	  
El	  principal	  criteri	  de	  selecció	  ha	  estat	  doncs	  la	  tensió	  màxima	  que	  suporta	  el	  dispositiu	  entre	  
col·∙lector	   i	   emissor.	  Com	  més	  elevada	   sigui,	  menys	   transistors	   calen	  en	   sèrie	  per	   suportar	   la	  
tensió	  de	  4kV	  de	  la	  catenària.	  
La	   tensió	  mínima	  que	  han	   	  de	  suportar	  els	  dispositius	  es	  de	  2kV,	   ja	  que	   tenint	  en	  compte	  el	  
marge	   de	   tensió	   nominal	   dels	   IGBTs	   que	   s’ha	   determinat	   prèviament	   permet	   realitzar	  
l’interruptor	  de	  l’estructura	  Forward	  amb	  3	  interruptors	  en	  sèrie.	  
!!" ≥ !!"  (!"#)!!!"  !"#$% · 66% = 4!"3 · 0,66 ≅ 2!"	   4.23	  
Durant	  el	  procés	  de	  recerca	  dels	  interruptors,	  únicament	  es	  va	  trobar	  un	  fabricant	  que	  ofereixi	  
IGBTs	  que	  suportin	  tensions	  superiors	  a	  2000	  V.	  
El	   següent	   criteri	   de	   selecció	   és	   la	   corrent	   de	   col·∙lector.	   Idealment	   aquesta	   corrent	   és	  molt	  
baixa,	  ja	  que	  la	  potència	  del	  convertidor	  és	  únicament	  de	  24W	  i	  la	  tensió	  mínima	  a	  que	  ha	  de	  
treballar	  en	  el	  pitjor	  cas	  serà	  de	  2kV.	  A	  aquesta	  corrent	  s’ha	  de	  sumar	  la	  del	  propi	  consum	  del	  
convertidor.	   En	   una	   primera	   aproximació	   el	   valor	   que	   ha	   de	   suportar	   ha	   de	   ser	   superior	   a	  
12mA.	  
!!  !"# ≥ !!!"  (!"#) = 24!2!" ≥ 12!"	   4.24	  
Un	  altre	  criteri	  de	   selecció	  és	  el	  de	   l’energia	  de	  commutació.	  Com	  més	  energia	  necessiti	  per	  
realitzar	  una	  commutació	  més	  gran	  serà	  l’escalfament	  del	  dispositiu	  i,	  per	  tant,	  més	  alt	  el	  risc	  
que	  aquest	  es	  deteriori.	  
L’últim	   criteri,	   però	   no	   el	   menys	   important,	   és	   el	   preu	   del	   dispositiu.	   Els	   IGBTs	   capaços	   de	  
treballar	  amb	  valors	  de	  tensió	  tant	  grans	  tenen	  un	  cost	  molt	  elevat,	  cosa	  que	  ha	  significat	  un	  
percentatge	   rellevant	   del	   cost	   total	   del	   producte.	   L’elecció	   d’un	   interruptor	   o	   altre	   pot	  
significar	  una	  desens	  important	  en	  el	  preu	  final	  del	  convertidor,	  circumstància	  que	  no	  es	  dona	  
en	  gaires	  dispositius	  més	  que	  s’han	  utilitzat	  en	  el	  convertidor.	  	  
En	   la	   taula	   4.5	   es	   llisten	   els	   tres	   IGBTs	   del	   fabricant	   IXYS	   que	  més	   s’adaptaven	   a	   l’aplicació.	  
També	  s’han	  inclòs	  els	  dos	  models	  d’altres	  fabricants	  que	  mes	  s’aproximaven	  a	  les	  necessitats	  
del	  convertidor	  per	  veure	  la	  notable	  diferència	  de	  tensions	  de	  treball.	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En	  els	  transistors	  presentats,	  el	  nivell	  més	  baix	  de	  corrent	  de	  col·∙lector	  que	  es	  suporta	  per	  un	  
dispositiu	  és	  de	  10A,	  marge	  més	  que	  suficient	  per	   l’aplicació,	  de	  manera	  que	  qualsevol	   seria	  
vàlid.	  	  
Fabricant	   Model	   VCE	  (V)	   IC	  (A)	   Eoff	  (mJ)	   Encapsulat	  
IXYS	   IXLF19N250A	   2500	  	   19	   30	   ISOPLUS	  i4-­‐PAK	  
IXYS	   IXGF30N400	   4000	   30	   -­‐	   ISOPLUS	  i4-­‐PAK	  
IXYS	   IXGH10N300	   3000	   10	   -­‐	   TO-­‐247	  
STM	   STGW30N120KD	   1200	   30	   5,8	   TO-­‐247	  
IR	   IRG7PH30K10PBF	   1200	   33	   -­‐	   TO-­‐247	  
Taula	  4.5. Selecció	  de	  models	  d’IGBTs	  adequats	  a	  l’aplicació.	  
El	   IGBT	   seleccionat	   per	   al	   convertidor	   ha	   estat	   el	   IXLG19N250A.	   Utilitzant	   tres	   dispositius	  
d’aquest	   tipus	  en	   sèrie	   s’assegura	  una	   tensió	  entre	   col·∙lector	   i	   emissor	   inferior	   a	  1333	  V,	  de	  
manera	  que	  es	  garanteix	  la	  seva	  integritat.	  
Segons	  la	  fulla	  de	  dades	  d’aquest	  dispositiu,	  les	  energies	  de	  commutació	  d’aquests	  transistors,	  
en	  les	  condicions	  especificades	  de	  VCE	  =	  1500	  V	  i	  IC	  =	  19	  A	  per	  el	  fabricant,	  són	  de	  45mJ.	  !!"!#$∗ = !!"∗ + !!""∗ = 15!" + 30!" = 45!"	   4.25	  
No	  obstant,	  aquestes	  no	  seran	   les	  condicions	  de	  treball	  del	  convertidor,	   ja	  que	  tant	   la	  tensió	  
com	  la	  corrent	  són	  inferiors.	  Per	  fer	  una	  aproximació	  més	  acurada	  de	  l’energia	  de	  commutació	  
s’ha	   determinat	   la	   corrent	   que	   ha	   de	   circular	   per	   els	   transistors.	   Per	   determinar	   aquesta	  
corrent	  s’ha	  de	  determinar	  prèviament	  la	  potència	  que	  consumeix	  el	  propi	  convertidor.	  	  
Aquesta	   potència	   pròpia	   del	   convertidor	   és	   deguda	   a	   l’electrònica	   encarregada	   de	   la	  
commutació	  dels	  transistors,	  entre	  la	  qual	  hi	  ha	  dispositius	  de	  fibra	  òptica,	  i	  ventiladors	  per	  la	  
refrigeració	   dels	   transistors,	   a	  més	   del	   circuit	   integrat	   de	   control.	   S’introdueixen	   en	   aquesta	  
part	   per	   realitzar	   l’estimació	   per	   fer	   el	   càlcul,	   però	   la	   seva	   justificació	   s’ha	   realitzat	   més	  
endavant.	  
Dispositiu	   Descripció	   Consum	   Unitats	   Total	  
UC3844	   Circuit	  de	  control	   17mA	   1	   17mA	  
UC3846	   Circuit	  oscil·∙lador	   21mA	   3	   63mA	  
TOTX176	   Emissor	  fibra	  òptica	   15mA	   6	   90mA	  
TORX176	   Receptor	  fibra	  òptica	   15mA	   6	   90mA	  
UC3705	   Circuit	  driver	   12mA	   6	   72mA	  
Ventiladors	   Refrigeració	  dels	  IGBTs	   50mA	   2	   100mA	  
Total	   	   432mA	  
Taula	  4.6. Estimació	  de	  consum	  del	  convertidor	  !!! = !!! · !!! = 24! · 432!" = 10,368!	   4.26	  
Per	  tant,	  la	  corrent	  que	  ha	  de	  circular	  per	  els	  transistors	  en	  aquestes	  condicions	  és	  de	  8,6	  mA,	  
!! = !!"!#$!!"(!"#) = 24! + 10,368!4000! = 8,592!" ≈ 8,6!"	  
	  
4.27	  
	  
	   	   4.	  Selecció	  dels	  elements	  dels	  convertidors	  
	  	   	   49	  
	  
I	  l’estimació	  real	  de	  pèrdues	  és	  de	  18,1µJ.	  
!!"!#$  !"#$ = !!"!#$∗ !!" · !!!!"∗ · !!∗ = 45!" · 1333! · 8,6!"1500! · 19! = 18,1!"	  
	  
4.28	  
El	  que	  suposa	  una	  dissipació	  de	  potència	  nominal	  per	  el	  transistor,	  treballant	  a	  una	  freqüència	  
de	  10kHz,	  de	  181mW.	  !!" = !!"!#$  !"#$ · !! = 18,1!" · 10!"# = 181!"	   4.29	  
Aparentment	  el	  valor	  de	  les	  pèrdues	  és	  força	  baix	  i	  fa	  pensar	  que	  no	  ha	  de	  caldre	  disposar	  de	  
dissipadors,	  no	  obstant,	  tenint	  en	  compte	  que	  de	  cara	  una	  producció	  futura	  d’altres	  games	  de	  
convertidors	   aquesta	   primera	   etapa	   es	   preveu	   que	   segons	   el	   model	   hagi	   de	   treballar	   amb	  
corrents	   fins	   a	   20	   vegades	  més	   elevades,	   per	   tant	   es	   preveuran	   uns	   dissipadors	   capaços	   de	  
dissipar	  unes	  pèrdues	  superiors.	  
!! = !!"!#$!!"(!"#) = 480! + 10,368!4000! = 122,592!" ≈ 122,6!"	  
	  
4.30	  
!!"!#$  !"#$ = !!"!#$∗ !!" · !!!!"∗ · !!∗ = 45!" · 1333! · 122,6!"1500! · 19! = 258,02!"	  
	  
4.31	  
!!" = !!"!#$  !"#$ · !! = 258,02!" · 10!"# = 2,58  !	   4.32	  
Per	  fer	  l’estudi	  encara	  més	  acurat	  és	  necessari	  comptabilitzar	  les	  pèrdues	  per	  conducció,	  però	  
al	  tractar-­‐se	  de	  corrents	  de	  centenes	  de	  mili	  ampers	  aquestes	  seran	  inapreciables	  enfront	  les	  
pèrdues	  de	  commutació.	   !!! ≈ 0	   4.33	  
Així	  que	  els	  dissipadors	  es	  dissenyaran	  partint	  d’unes	  pèrdues	  de	  2,58W.	  !! = !!" + !!! = 2,58!	   4.34	  
De	  manera	  que	  partint	  de	  la	  relació	  de	  la	  potència	  i	  la	  temperatura.	  !! = !! · !!!  !!! + !!!!!! + !!!  !!!   +   !!"#	   4.35	  
I	  tenint	  en	  compte	  els	  valors	  que	  el	  fabricant	  proporciona,	  és	  possible	  determinar	  el	  rang	  del	  
dissipador.	  
!!!  !!! = !! − !!"#!! − !!!  !!! − !!!  !!! = 75º − 40º2,58  ! − 0,5 − 0,15 = 12,91	   4.36	  
Per	   tal	   de	   complir	   amb	   les	   especificacions,	   cal	   seleccionar	   un	   dissipador	   amb	   un	   coeficient	  
inferior	   a	  12,91.	   En	  aquest	   cas	   s’ha	  decidit	  utilitzar	  el	  perfil	   1217	  de	  Seradhe.	  Concretament	  
s’ha	  seleccionat	  un	  perfil	  de	  45mm	  de	  longitud.	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S’ha	  seleccionat	  aquest	  perfil	  per	  la	  possibilitat	  de	  partir	  el	  dissipador	  en	  dos	  parts,	  de	  manera	  
que	  el	  preu	  passa	  a	  ser	  molt	  més	  competitiu,	  ja	  que	  s’utilitzarà	  un	  dissipador	  per	  a	  dos	  IGBTs.	  A	  
la	  gràfica	  es	  pot	  apreciar	  en	  la	  característica	  tèrmica	  que	  en	  cas	  d’utilitzar	  la	  meitat	  del	  perfil	  el	  
coeficient	  Rths-­‐a	  serà	  de	  6,4,	  un	  valor	  inferior	  als	  12,91	  necessaris.	  
 
Figura	  4.14. Perfil	  i	  característica	  térmica	  del	  dissipador	  seleccionat.	  
4.1.6 Díodes	  
4.1.6.1 Díodes	  de	  desmagnetització	  
De	  la	  mateixa	  manera	  que	  passa	  amb	  els	  transistors,	  els	  díodes	  han	  de	  suportar	  uns	  nivells	  de	  
tensió	  molt	  elevats.	  Hi	  ha	  pocs	  díodes	  que	  suportin	  aquests	  nivells	  i	  en	  tot	  cas	  solen	  ser	  de	  de	  
grans	   dimensions	   i	   cost	   elevat.	   Per	   tal	   de	   reduir	   el	   cost	   d’aquest	   dispositiu	   s’ha	   optat	   per	  
instal·∙lar	  varis	  díodes	  en	  sèrie.	  	  
A	   aquests	   díodes	   se’ls	   exigeix	   que	   siguin	   díodes	   d’allau	   (Avalanche	   Diode	   en	   anglès)	   ja	   que	  
tenen	   la	   particularitat	   que	   quan	   la	   tensió	   inversa	   abasta	   la	   tensió	   de	   ruptura	   comencen	   a	  
conduir,	   de	   forma	   que	   en	   cas	   de	   sobrepassar	   els	   valors	   de	   tensió	   previstos	   poden	   arribar	   a	  
protegir	  els	  altres	  elements	  del	  circuit.	  
	  
Figura	  4.15. Model	  equivalent	  a	  un	  díode.	  
Concretament	  si	  cada	  díode	  de	  l’esquema	  el	  conformen	  cinc	  díodes,	  el	  nivell	  de	  tensió	  que	  han	  
de	  suportar	  cada	  díode	  és	  de	  800V.	  
!! ≥ !!"  (!"#)5 = 4!"5 = 800!	   4.37	  
Aquest	   és	   el	   nivell	   mínim	   de	   tensió	   que	   ha	   de	   suportar	   al	   díode,	   però	   per	   assegurar	   el	  
funcionament	  del	  convertidor	  a	  4kV	  s’exigirà	  un	  nivell	  mínim	  de	  1kV	  de	  tensió	  de	  ruptura.	  En	  
quant	  a	  corrent,	  s’ha	  calculat	  que	  aquesta	  serà	  mínima,	  així	  que	  s’ha	  fixat	  un	  llindar	  de	  selecció	  
des	  de	  500mA.	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Amb	   aquestes	   premisses	   s’ha	   seleccionat	   el	   model	   SF1600	   de	   Vishay.	   És	   tracta	   d’un	   díode	  
ràpid	  de	  baix	  cost	  que	  compleix	  perfectament	  amb	  les	  premisses	  demanades.	  	  
Fabricant	   Model	   VR	  (V)	   IFAV	  (A)	   trr	  (ns)	   Encapsulat	  
Vishay	   SF1600	   1600	  	   1	   75	   SOD57	  
Taula	  4.7. Principals	  característiques	  del	  model	  de	  díode	  seleccionat.	  
4.1.6.2 Díodes	  rectificadors	  de	  sortida	  
En	  aquest	  cas,	  l’exigència	  principal	  no	  serà	  de	  tensió,	  ja	  que	  aquesta	  és	  molt	  més	  reduïda	  que	  
en	  els	  díodes	  de	  desmagnetització,	   sinó	  que	  està	  en	   la	   corrent.	  De	   totes	  maneres	   si	   que	   cal	  
tenir	  en	  compte	  que	  la	  tensió	  mínima	  que	  hauran	  de	  suportar.	  !! ≥ !!"  (!"#) · ! · ! = 4!" · 0,5 · 1 37 = 54,05!	   4.38	  
En	  quan	  a	  la	  corrent,	  es	  coneix	  que	  aquesta	  serà	  de	  més	  de	  1A	  a	  l’inductor.	  De	  manera	  que	  es	  
fixarà	  el	  llinda	  de	  corrent	  en	  2A.	  	  
Amb	  aquestes	  premisses	   i	   tenint	  en	  compte	  que	  s’utilitzaran	  dos	  díodes,	  es	  seleccionarà	  una	  
estructura	  amb	  dos	  díodes	   i	  amb	  encapsulat	  TO-­‐220,	  que	   facilita	   la	  seva	  refrigeració	   i	  en	  cas	  
d’haver	  d’utilitzar	  un	  dissipador	  únicament	  en	  seria	  necessari	  un.	  
Finalment,	  i	  a	  partir	  d’una	  experiència	  prèvia,	  s’ha	  utilitzat	  el	  model	  DPG30C400PB	  de	  IXYS.	  Es	  
tracta	  de	  dos	  díodes	  de	  baix	  cost	  que	  compleixen	  amb	  escreix	  els	  requeriments	  exigits.	  
Fabricant	   Model	   VR	  (V)	   IFAV	  (A)	   trr	  (ns)	   Encapsulat	  
IXYS	   DPG30C400PB	   400	  	   15	   45	   TO-­‐220	  
Taula	  4.8. Principals	  característiques	  del	  model	  de	  díode	  seleccionat.	  
4.1.7 Controlador	  
L’objectiu	  d’aquest	   controlador	  és	   realitzar	   les	   senyals	  PWM	  corresponents	  a	   la	   commutació	  
dels	   transistors.	   Aquestes	   hauran	   de	   tenir	   un	   cicle	   de	   treball	   constant	   en	   el	   temps	   i	   fixat	   al	  
50%,	  ja	  que	  es	  desitja	  que	  aquesta	  primera	  etapa	  del	  convertidor	  treballi	  en	  llaç	  obert.	  També	  
s’haurà	  de	  posar	  en	  marxa	  únicament	  quan	  la	  tensió	  d’alimentació	  hagi	  assolit	  un	  nivell	  mínim	  
i	  haurà	  d’oferir	  un	  control	  de	  sobrecorrent	  en	  cas	  que	  la	  corrent	  que	  circuli	  per	  els	  transistors	  
superi	  un	  llindar.	  El	  preu	  d’aquest,	  i	  com	  ja	  ha	  passat	  amb	  altres	  elements	  del	  convertidor,	  ha	  
de	  ser	  el	  més	  reduït	  possible.	  	  
El	  mercat	  ofereix	  molts	  integrats	  vàlids	  per	  realitzar	  aquest	  control	  sense	  realimentació	  a	  preus	  
reduïts.	  Aprofitant	  experiències	  prèvies	  s’ha	  seleccionat	  l’integrat	  UC3844,	  un	  xip	  genèric	  que	  
distribueixen	   varis	   fabricants	   de	   cost	   reduït	   i	   que	   permet	   mantenir	   un	   control	   per	  
sobrecorrents.	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En	  la	  següent	  taula	  es	  resumeixen	  algunes	  de	  les	  seves	  principals	  característiques:	  
	   Mínim	   Típic	   Màxim	   Unitat	  
Tensió	  d’alimentació	  	   -­‐	   -­‐	   40	   V	  
Tensió	  d’arrencada	   14.5	   16	   17.5	   V	  
Consum	   0	   12	   17	   mA	  
Cicle	  de	  treball	   0	   -­‐	   50	   %	  
Taula	  4.9. Principals	  característiques	  de	  l’integrat	  UC3844.	  
Seguint	  les	  recomanacions	  del	  fabricant,	  el	  circuit	  implementat	  és	  el	  següent:	  
	  
Figura	  4.16. Circuit	  de	  control	  UC3844.	  
La	  freqüència	  de	  treball	  és	  determina	  a	  partir	  de	  la	  següent	  equació:	  
!(!"#) = 2.2!! !Ω · !! !" 	   4.39	  
La	   freqüència	  de	  treball	  escollida	  és	  de	  10kHz,	  per	  tant	   fixant	  el	  valor	  de	  RT	  a	  10kΩ	  i	  el	  valor	  
corresponent	  al	  condensador	  és:	  
!! !" = 2.2!! !Ω · !(!"#) = 2.210 · 10 = 22!"	   4.40	  
El	  límit	  de	  corrent	  es	  fixa	  a	  traves	  de	  la	  formula:	  
!! = !! · !!"#!! + !! − 0,53 · !! 	   4.41	  
La	  corrent	  màxima	  que	  es	  desitja	  que	  circuli	  per	  els	  transistors	  ve	  determinada	  per	  la	  corrent	  
màxima	  de	  sortida	  i	  el	  consum	  màxim	  del	  propi	  equip.	  Aquests	  valors	  s’han	  de	  determinar	  en	  
el	  pitjor	  cas,	  que	  és	  quan	  la	  tensió	  d’entrada	  ha	  caigut	  al	  seu	  nivell	  mínim,	  2kV.	  
El	  consum	  màxim	  del	  propi	  equip	  s’ha	  estimat	  en	  432mA	  (Taula	  4.6).	  A	  aquest	  se	  li	  ha	  sumat	  la	  
corrent	  de	  sortida	  màxima,	  1A.	  Falta	  sumar	  el	  consum	  aproximat	  de	   les	  pèrdues,	  de	  manera	  
que	  s’ha	  fixat	  el	  límit	  de	  corrent	  en	  2A,	  per	  tal	  de	  garantir	  el	  funcionament	  encara	  que	  hi	  hagi	  
algun	  pic	  de	  corrent	  però	  a	  la	  vegada	  assegurant	  la	  integritat	  de	  l’equip.	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Aquest	   consum	   cal	   traduir-­‐lo	   a	   la	   corrent	   que	   circularà	   per	   els	   transistors,	   aproximadament	  
aquest	  te	  un	  valor	  de:	  
!!"  !"# = !! = !!  !"#!!"#$%#& · ! · !!"#$  !!" 	   4.42	  
On	  el	  cicle	  de	  treball	  del	  convertidor	  reductor	  ve	  determinat	  per	  la	  tensió	  a	  la	  seva	  entrada	  en	  
cas	  que	  la	  tensió	  d’entrada	  de	  l’equip	  sigui	  de	  2kV.	  
!!"#$  !!" = !!  !"#$%#&!! = 27,03!24! = 0,89	   4.43	  
De	  manera	  que	  la	  corrent:	  
!! = 2!0,5 · 37 · 0,89 = 0,121 → 125!"	   4.44	  
Tenint	  en	  compte	  que	  la	  VREF	  té	  un	  valor	  de	  5,1V	  i	  que	  la	  resistència	  de	  sensat	  de	  corrent,	  RS,	  
s’ha	  fixat	  a	  1Ω.	  La	  relació	  entre	  R1	  i	  R2	  és	  la	  següent:	  
!! = !! · !!"#!! + !! − 0,53 · !! → !! = !! 1 − 3 · !! · !! + 0,5!!"#3 · !! · !! + 0,5!!"# 	   4.45	  1 − 3 · !! · !! + 0,5!!"#3 · !! · !! + 0,5!!"# =
1 − 3 · 1 · 125!" + 0,55,1!3 · 1 · 125!" + 0,55,1! ≈ 4,83	   4.46	  !! = 4,83 · !!	   4.47	  
Fixant	  R2	  a	  un	  valor	  de	  11kΩ	  el	  valor	  de	  R1	  ha	  de	  ser	  de:	  !! = 4,83 · !! = 4,83 · 11!Ω = 53,13!Ω → 56!Ω	   4.48	  
Per	  últim,	  per	  garantir	  una	  tensió	  de	  sortida	  de	  5V	  es	  disposa	  d’un	  a	  resistència,	  Ro,	  i	  un	  díode	  
Zener,	  DZ,	  de	  5,1V.	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4.2 Etapa	  de	  baixa	  tensió	  
A	   continuació	   es	   mostren	   els	   principals	   elements	   que	   formen	   el	   convertidor	   Buck	   i	   el	   seu	  
dimensionat.	  	  
	  
Figura	  4.17. Esquema	  de	  l’etapa	  de	  baixa	  tensió	  
4.2.2 Inductor	  
A	  partir	  d’aquesta	  equació	  és	  possible	  determinar	  el	  valor	  del	  inductor.	  
! = !!2∆!! · !! 	  
4.49	  
!! = !! − !	  ! = !!!	  
! = !! − !2∆!! · !! = !2∆!! · 1 − !! 	  
Com	  es	  pot	  veure,	  el	  valor	  del	  inductor	  ha	  utilitzar	  ve	  donat	  en	  funció	  de	  l’arrissada	  de	  corrent	  
desitjat.	  S’ha	  determinat	  que	  aquest	  arrissat	  no	  sigui	  superior	  al	  15%	  de	  la	  corrent	  de	  sortida.	  
El	  pitjor	  cas	  serà	  quan	  el	  cicle	  de	  treball	  sigui	  mínim.	  !!  !"# = ! · !!"  !"# · ! = 0,5 · 4000! · 1 37 = 54,05  ! → 55  !	   4.50	  !!"# = !!!  !"# = 24!55! = 0,44	   4.51	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Així:	  
! = 242 · 0,15 · 1,432 · 1 − 0,44100!"# = 312,85!" → 330!"	   4.52	  
4.2.3 Condensador	  
El	  	  condensador	  es	  determinar	  a	  partir	  de	  l’equació	  següent.	  
! = ! 1 − !8∆!" · !!!	   4.53	  
A	  l’equació	  s’aprecia	  que	  el	  condensador	  depèn	  de	  l’arrissada	  de	  tensió	  de	  sortida	  desitjat.	  En	  
aquest	  s’ha	  decidit	  per	  una	  arrissada	  màxima	  del	  1%	  de	  la	  tensió	  de	  sortida.	  
! = 24 1 − 0,448 · 0,01 · 24 · 330!" · 10!" ! = 2,12!" → 2,2!"	   4.54	  
Al	  ser	  un	  valor	  mínim	  el	  del	  condensador	  s’incrementarà	  per	  assegurar	  un	  millor	  arrissat.	  ! → 10!"	   4.55	  
També	   cal	   tenir	   en	   compte	   la	   corrent	   que	   circula	   pel	   condensador.	   A	   partir	   de	   la	   corrent	  
d’arrissat	  de	  la	  bobina	  es	  pot	  determinar.	  
!!  (!"#) = ∆!!2 3 = 1 · 0,12 3 = 28,86!"	   4.56	  
4.2.4 Interruptors	  
De	  la	  mateixa	  manera	  que	  en	  la	  topologia	  Forward	  també	  cal	  seleccionar	  un	  interruptor	  per	  al	  
convertidor	   Buck.	   En	   aquest	   cas	   la	   tensió	   amb	   que	   es	   treballa	   és	   baixa	   i	   la	   freqüència	   és	  
elevada,	  de	  manera	  que	  l’opció	  més	  lògic	  és	  utilitzar	  un	  transistor	  MOSFET.	  
	  
Figura	  4.18. Tipus	  d’interruptors	  
El	  mercat	  ofereix	  una	  gran	  quantitat	  de	  transistors	  MOSFET	  de	  cost	  reduït.	  En	  aquest	  cas	  s’ha	  
seleccionat	  un	  model	  de	  baix	  cost	  i	  que	  pugui	  treballar	  amb	  tensions	  de	  més	  de	  80V	  i	  de	  més	  
de	  2A.	  La	  raó	  és	  que	  la	  tensió	  d’entrada	  màxima	  d’aquesta	  etapa	  és	  de	  55V,	  però	  per	  assegurar	  
el	  seu	  funcionament	  es	  pretén	  que	  el	  dispositiu	  treballi	  a	  un	  70%	  de	  la	  seva	  tensió	  màxima.	  El	  
mateix	  criteri	  s’ha	  seguit	  amb	  la	  corrent,	  per	  una	  banda	  la	  corrent	  d’autoalimentació	  del	  circuit	  
és	  de	  432mA,	   i	   la	  corrent	  de	  sortida	  del	  convertidor	  és	  de	  1A.	  Així	   la	   seva	  suma	  porta	  a	  una	  
corrent	  total	  de	  1,432A.	  Si	  també	  es	  desitja	  que	  el	  dispositiu	  treballi	  com	  a	  molt	  al	  70%	  de	  la	  
seva	  capacitat,	  la	  corrent	  mínima	  exigida	  al	  transistor	  serà	  de	  2A.	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Les	  següents	  equacions	  demostren	  els	  criteris	  de	  selecció	  utilitzats.	  
!!" ≥ !!"  !"#$  !"#0,7 = 55!0,7 = 78,57! → 80!	  !! ≥ ! + !!!0,7 = 1! + 0,432!0,7 = 2,04! → 2!	   4.57	  
També	  ha	  interessat	  que	  disposi	  d’encapsulat	  tipus	  TO-­‐220	  o	  similar	  per	  facilitar	  d’incorporació	  
d’un	  dissipador.	  	  
Amb	  aquestes	  premisses	  s’ha	  seleccionat	  el	  model	  BUZ72A	  de	  STMicroelectronics.	  És	  tracta	  del	  
model	   d’un	   transistor	   MOSFET	   de	   canal	   N,	   que	   suporta	   fins	   a	   100V	   i	   11A,	   amb	   una	   baixa	  
resistència	   de	   conducció	   i	   que	   era	   el	  més	   econòmic	   dins	   de	   la	   gama	  de	   transistors	  MOSFET	  
amb	  encapsulat	  TO-­‐220.	  
Fabricant	   Model	   VDS	  (V)	   ID	  (A)	   RDS	  (on)	  (Ω)	   Encapsulat	  
STMicroelectronics	   BUZ72A	   100	  	   11	   0,25	   TO-­‐220	  
Taula	  4.10. Principals	  característiques	  del	  transistor	  seleccionat.	  
4.2.5 Díodes	  
Les	  característiques	  exigides	  al	  díode	  són	  similars	  a	  les	  del	  transistor,	  que	  pugui	  treballar	  amb	  
tensions	  superiors	  a	  	  80V,	  corrents	  superiors	  a	  2A	  i	  cost	  reduït.	  	  
!!" ≥ !!"  !"#$  !"#0,7 = 55!0,7 = 78,57! → 80!	  !! ≥ ! + !!!0,7 = 1! + 0,432!0,7 = 2,04! → 2!	   4.58	  
Específicament	  per	  al	  díode,	  s’ha	  exigit	  que	  sigui	  un	  model	  ràpid.	  També	  s’ha	  intentat	  utilitzar	  
una	  solució	  amb	  encapsulat	  TO-­‐220	  o	  similar.	  
	  
Figura	  4.19. Model	  equivalent	  a	  un	  díode.	  !! = !!" ≥ 80!	  !!"# = !! ≥ 2!	   4.59	  
Concretament	   s’ha	   seleccionat	   el	   model	   BYW29-­‐200	   al	   ser	   el	   dispositiu	   més	   econòmic	   en	  
complir	  amb	  les	  característiques	  especificades.	  
Fabricant	   Model	   VR	  (V)	   IFAV	  (A)	   trr	  (ns)	   Encapsulat	  
On	  Semiconductor	   BYW29-­‐200	   200	  	   8	   35	   TO-­‐220	  
Taula	  4.11. Principals	  característiques	  del	  díode	  seleccionat.	  
D
	   	   4.	  Selecció	  dels	  elements	  dels	  convertidors	  
	  	   	   57	  
	  
4.2.6 Controlador	  
La	  tensió	  de	  sortida	  de	  la	  primer	  etapa	  és	  la	  tensió	  que	  realment	  s’ha	  de	  regular.	  Del	  seu	  valor	  
dependrà	  en	  bona	  mesura	  el	  tipus	  de	  control	  i	  els	  elements	  que	  composaran	  aquest.	  Aquesta	  
serà	  de:	  !!"  !"#$  !"# = ! · !!  !"#$%#&  !!" · ! = 0,5 · 4000! · 1 37 = 54,05  ! → 55!	  !!"  !"#$  !"# = ! · !!  !"#$%#&  !"# · ! = 0,5 · 2000! · 1 37 = 27,03  ! → 27!	   	  
4.2.6.1 Determinació	  dels	  components	  
El	  mercat	  ofereix	  solucions	  integrades	  d’alt	  rendiment	  per	  aquest	  tipus	  de	  convertidors	  en	  que	  
un	   sol	   component	   conté	   la	  majoria	   d’elements	   necessaris	   per	   al	   control	   del	   convertidor.	   En	  
aquest	   cas	   s’ha	   decidit	   per	   utilitzar	   un	   UC3842.	   Aquest	   integrat	   presenta	   un	   bon	  
comportament	  elèctric	  a	  un	  baix	  cost	  a	  més	  de	  permetre	  realitzar	  un	  control	  per	  corrent.	  
	  
Figura	  4.20. Diagrama	  de	  blocs	  del	  controlador	  UC3842.	  
Control	  de	  tensió	  d’entrada	  
El	  control	  de	  subtensió	  d’entrada	  permet	  que	  el	  controlador	  UC3842	  únicament	  treballi	  quan	  
la	  tensió	  d’entrada	  tingui	  el	  nivell	  mínim	  desitjat.	  El	  nivell	  d’entrada	  en	  funcionament	  ve	  definit	  
per	  el	  propi	  controlador	   i	  és	  de	  16V	  en	   la	  seva	  entrada	  d’alimentació.	  En	  cas	  que	  el	  nivell	  de	  
tensió	  d’entrada	  baixi	  per	  sota	  d’aquest	  nivell	  el	  controlador	  no	  deixa	  de	  funcionar,	   ja	  que	  el	  
llinda	  presenta	  una	  histèresi,	  fins	  que	  el	  nivell	  de	  tensió	  d’entrada	  no	  baixi	  dels	  10V	  en	  el	  pin	  
d’alimentació.	  
	  
Figura	  4.21. Control	  de	  tensió	  d’entrada	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Per	   altra	   banda,	   la	   tensió	   d’entrada	   del	   convertidor	   serà	   superior	   a	   la	   màxima	   tensió	   que	  
suporta	   el	   controlador.	   Per	   aquesta	   raó	   caldrà	   utilitzar	   un	   díode	   Zener	   que	   protegeixi	   el	  
UC3842	  quan	  l’alimentació	  superi	  els	  30V.	  
Oscil·lador	  
L’oscil·∙lador	   del	   integrat	   UC3842	   es	   configura	   amb	   un	   condensador	   i	   una	   resistència.	   El	  
condensador	  CT	  es	  càrrega	  a	  partir	  de	  la	  referència	  de	  tensió	  interna	  VREF	  de	  5V	  a	  través	  de	  la	  
residència	  RT	  i	  es	  descarrega	  internament	  a	  través	  d’una	  font	  de	  corrent.	  	  	  
	  
Figura	  4.22. Oscil·∙lador	  del	  controlador.	  
La	  freqüència	  d’oscil·∙lació	  es	  defineix	  per	  la	  següent	  relació.	  
! !"# = 1.72!! !Ω · !! !"   	   4.60	  
Tenint	  en	  compte	  que	  es	  desitja	  que	  l’aplicació	  treballi	  a	  100kHz,	  caldrà	  establir	  un	  valor	  per	  a	  
la	  resistència	  o	  el	  condensador	  per	  tal	  de	  lligar	  l’equació.	  En	  aquest	  cas	  es	  decideix	  optar	  per	  
donar	  un	  valor	  fix	  de	  7,5kΩ.	  
!! !" = 1.727,5 · 100 = 2,29 · 10!!!"   → 2,2  !"	   4.61	  
Tensió	  d’error	  
La	   tensió	   d’error	   ve	   donada	   per	   la	   comparació	   entre	   la	   tensió	   de	   referència	   i	   la	   tensió	   de	  
sortida.	  La	  tensió	  de	  sortida	  s’adapta	  amb	  un	  divisor	  de	  resistències	  a	  la	  tensió	  de	  referència,	  
que	  és	  de	  2,5V.	  Per	  tal	  d’establir	  una	  relació	  caldrà	  fixar	  una	  de	  les	  dos	  resistències.	  
!!"# = !!!! + !! · !!" → !! = !! !! − !!"#!!"# 	   4.62	  
Si	  per	  exemple	  R2	  és	  igual	  a	  10kΩ,	  R1	  serà	  igual	  a:	  
!! = 10!Ω · 24! − 2,5!2,5! = 86!Ω	   4.63	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Sensat	  de	  corrent	  
La	   conversió	   de	   corrent	   a	   tensió	   es	   realitza	  mitjançant	   una	   resistència	   de	   sensat.	   La	   relació	  
entre	  el	  corrent	  de	  pic	  i	  la	  tensió	  de	  control	  ve	  determinada	  per	  la	  relació	  següent.	  
!! = !! − 1.43 · !!   	   4.64	  
On	   VC	   és	   la	   tensió	   de	   sortida	   del	   amplificador	   operacional	   intern	   del	   controlador.	   Aquesta	  
relació	   ve	   determinada	   per	   el	   circuit	   intern	   del	   controlador,	   on	   té	   un	   divisor	   de	   resistències	  
equivalent	  a	  un	  terç	  de	  	  la	  senyal	  d’entrada	  i	  un	  limitador	  equivalent	  a	  1V.	  
	  
Figura	  4.23. Sensat	  de	  corrent.	  
La	   resistència	  RF	   i	   el	   condensador	  CF	   serveixen	  per	   filtrar	   els	   pics	  de	   corrent	  que	  apareixen	   i	  
poden	  arribar	  a	  provocar	  inestabilitats	  al	  control.	  
	  
Figura	  4.24. Filtrat	  dels	  pics	  de	  corrent.	  
Una	  bona	  freqüència	  de	  tall	  per	  aquest	  filtre	  seria	   la	  situada	  aproximadament	  a	  5	  vegades	   la	  
freqüència	  de	  commutació.	  !! = !! · 5 = 100  !"# · 5 = 500!"#	   4.65	  
Fixant	  un	  valor	  de	  1	  kΩ	  per	  a	  la	  resistència,	  el	  condensador	  ve	  donat	  per:	  
!! = 12!!!!! → !! = 12!!!!! = 12! · 1!Ω · 500!"# = 318!" → 330!"	   4.66	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Per	  determinar	  la	  resistència	  de	  sensat	  en	  primer	  lloc	  cal	  determinar	  el	  pic	  de	  corrent.	  Aquest	  
pic	  es	  divideix	  en	  dos	  parts,	  per	  una	  banda	  la	  corrent	  continua	  I0	  i	  l’arrissat.	  	  
	  
Figura	  4.25. Forma	  d’ona	  de	  la	  corrent	  al	  transistor.	  
!! = !! = 24!24Ω = 1!	   4.67	  2∆!! = !! − !! · !!! = 54,05! − 24!560!" · 0,592 · 10!" = 174!"	   4.68	  !! = !! + 2∆!! = 1,174!	   4.69	  
En	  regim	  estacionari	  VC	  es	  pràcticament	  igual	  a	  2,5V.	  De	  manera	  que	  el	  valor	  de	  la	  resistència	  
de	  sensat	  necessari	  és:	  
!! = !! − 1.43 · !! = 2,5! − 1,4!3 · 1,174! =   0,312Ω → 330!Ω	   4.70	  
Compensació	  de	  la	  rampa	  de	  corrent	  
Tot	   i	   que	   encara	   no	   s’ha	   introduït,	   el	   control	   del	   convertidor	   serà	   un	   control	   per	   corrent.	  
Aquest	  control	  te	  la	  particularitat	  que	  és	  inestable	  si	  els	  cicles	  de	  treball	  són	  superiors	  al	  50%.	  
La	   forma	   d’evitar	   aquest	   problema	   és	   aplicar	   una	   rampa	   artificial	   que	   compensi	   el	   llaç	   de	  
corrent.	  La	  justificació	  d’aquesta	  rampa	  s’ha	  realitzat	  en	  l’apartat	  6	  de	  la	  memòria	  que	  tracta	  el	  
control	  del	  convertidor.	  La	  seva	  implementació	  es	  detalla	  a	  continuació.	  	  
La	  forma	  de	  generar	  aquesta	  rampa	  en	  el	  UC3842	  és	  connectar	  una	  resistència	  entre	  el	  punt	  
mig	  de	  l’oscil·∙lador	  i	  l’entrada	  de	  la	  corrent	  de	  sensat.	  	  
Aquesta	  resistència	  té	   influencia	  sobre	   la	  freqüència	  de	  treball	  de	  manera	  que	  és	   interessant	  
desacobla	   aquesta	   impedància	   de	   la	   resistència	   de	   fixa	   la	   freqüència	   de	   treball.	   Seguint	   les	  
recomanacions	  del	  fabricant,	  es	  disposa	  d’un	  transistor	  BJT	  per	  realitzar	  aquesta	  funció.	  
	  
Figura	  4.26. Esquema	  de	  la	  compensació	  de	  la	  rampa	  de	  corrent.	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El	  valor	  de	  la	  resistència	  es	  determina	  amb	  la	  següent	  equació.	  
!!"#$% = !! 1,4 · !!! · 0,7 + ! · !! − 1 	  !!"#$% = 1!Ω · 1,4 · 560 · 10!!330 · 10!! · 0,7 + 24 · 10!! =   9618Ω → 10!Ω	   4.71	  
Compensació	  del	  convertidor	  
Es	  necessària	  una	  xarxa	  compensadora	  per	  garantir	  un	  correcte	  funcionament	  del	  convertidor.	  
En	  l’apartat	  de	  “Control	  del	  convertidor”	  s’ha	  justificat	  el	  tipus	  de	  xarxa	  seleccionada,	  que	  ha	  
estat	  un	  controlador	  PI.	  En	  la	  següent	  figura	  es	  pot	  veure	  la	  seva	  implementació.	  
	  
Figura	  4.27. Esquema	  de	  la	  xarxa	  compensadora.	  
Circuit	  driver	  
Per	  tal	  de	  que	  el	  transistor	  de	  canal	  N	  commuti	  adequadament	  és	  necessari	  que	  es	  compleixi	  
les	  relacions	  següent	  durant	  tot	  el	  cicle	  de	  treball.	  	  !!" → !!" < !!" − !!" 	  
4.72	  !!"" → !!" < !!" 	  
Si	  s’estudia	  el	  circuit	  en	  l’estat	  de	  TON	  és	  pot	  veure	  que	  la	  condició	  de	  TON	  només	  és	  compleix	  si:	  	  !!" =   !! −   !!   → !! = !! = !! → !!" =   0	  
4.73	  
!!" =   !! −   !!   → !! = !! → !!" =   !! −   !!	  0 < !! −   !! − !!" 	  !! > !! + !!" 	  
Per	   tant,	   és	   difícil	   que	   es	   doni	   la	   condició	   de	   TON	   ja	   que	   la	   tensió	   de	   porta	   que	   apliqui	   el	  
controlador	   no	   superarà	   la	   seva	   tensió	   d’alimentació.	   D’aquí	   la	   necessitat	   d’afegir	   un	   circuit	  
que	  elevi	  la	  tensió	  de	  porta	  suficientment	  com	  perquè	  es	  compleixi	  la	  condició,	  concretament	  
un	  circuit	  Driver.	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Per	  aquesta	  aplicació	  s’ha	  seleccionat	  el	  model	  IR2117	  de	  International	  Rectifier.	  Es	  tracta	  d’un	  
Driver	  de	  propòsit	  general,	  amb	  el	  qual	  ja	  s’ha	  treballat.	  
	  
Figura	  4.28. Esquema	  de	  muntatge	  del	  Driver	  IR2117.	  
El	  díode	  ha	  de	  ser	  ràpid,	  ja	  que	  ha	  de	  permetre	  la	  càrrega	  del	  condensador	  mentre	  el	  transistor	  
estigui	  en	  tall,	  un	  temps	  que	  pot	  ser	  força	  si	  	  el	  cicle	  de	  treball	  és	  gran.	  
En	   el	   prototip	   implementat	   al	   laboratori	   s’ha	   utilitzar	   el	   IR2110	   ja	   que	   no	   es	   disposava	   del	  
model	  IR2117.	  Aquest	  Driver	  funciona	  de	  la	  mateixa	  forma	  que	  el	  IR2117	  ja	  que	  és	  la	  unió	  de	  
dos	  Drivers	  tipus	  IR2117	  en	  un	  sol	  encapsulat.	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5	  
Seccions	  crítiques	  
5.1 Connexió	  en	  sèrie	  dels	  IGBTs	  
La	  connexió	  en	  sèrie	  dels	  IGBTs	  comporta	  la	  necessitat	  que	  el	  repartiment	  de	  tensions	  en	  ells	  
sigui	   equilibrada,	   tant	   en	   règim	   estàtic	   com	   durant	   el	   procés	   de	   commutació,	   i	   això	   últim	  
comporta	  la	  necessitat	  de	  garantir	  la	  simultaneïtat	  de	  la	  recepció	  d’ordres	  de	  porta.	  
De	   no	   existir	   la	   simultaneïtat	   en	   la	   commutació	   dels	   transistors	   pot	   produir-­‐se	   la	   destrucció	  
d’aquests,	  tant	  en	  el	  procés	  de	  tancament	  com	  en	  el	  d’obertura.	  En	  el	  procés	  de	  tancament	  la	  
ruptura	  és	  produeix	  per	  part	  del	  transistor	  més	  lent,	  al	  aparèixer	  una	  tensió	  col·∙lector-­‐emissor	  
que	   pot	   arribar	   a	   ser	   igual	   a	   la	   alta	   tensió	   d’entrada.	   En	   el	   procés	   d’obertura,	   la	   ruptura	   és	  
produeix	  per	  part	  del	  transistor	  més	  ràpid,	  que	  és	  el	  que	  suporta,	  en	  el	  pitjor	  dels	  casos,	  tota	  la	  
alta	  tensió.	  Així	  doncs,	  és	  clau	  la	  simultaneïtat	  en	  la	  recepció	  de	  la	  senyal	  de	  control	  de	  tots	  els	  
transistors	  connectats	  en	  sèrie.	  
	  
Figura	  5.1. Ruptura	  dels	  IGBTs	  per	  falta	  de	  simultaneïtat	  en	  la	  commutació.	  
A	  més,	  s’ha	  de	  garantir	  un	  repartiment	  de	  tensions	  equitatiu	  de	  la	  tensió	  col·∙lector-­‐emissor	  en	  
règim	   estàtic	   i	   dinàmic,	   ja	   que	   sinó	   és	   compleix	   aquesta	   condició	   certs	   transistors	   estarien	  
sotmesos	  a	  majors	  nivells	  de	   tensió	  que	  poden	  arribar	  a	  malmetre’ls.	  Per	  evitar	  aquests	  dos	  
casos,	  s’han	  instal·∙lat	  xarxes	  Snubber	  per	  equilibrat	  dinàmic	  i	  la	  d’equilibrat	  estàtic.	  	  
La	  xarxa	  d’equilibrat	  estàtic	  està	  formada	  per	  una	  resistència	  en	  paral·∙lel	  amb	  el	  transistor.	  El	  
valor	   de	   la	   resistència	   d’equilibrat	   depèn	   estrictament	   de	   la	   resistència	   del	   semiconductor	  
quan	   es	   troba	   en	   estat	   de	   tall	   i	   que,	   per	   al	   transistor	   utilitzat,	   és	   !!"" = 1,8!Ω.	   El	   valor	  
habitualment	   seleccionat	  per	   aquesta	   resistència	   va	  des	  de	  una	  desena	  part	   a	  una	   cinquena	  
part	  de	  la	  	  !!"".	   !!"" 10 < !  < !!"" 5	   5.1	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La	  xarxa	  Snubber	  per	  equilibrat	  dinàmic	  està	  composta	  típicament	  per	  una	  resistència	  !!,	  un	  
condensador	  !!	  i	  un	  díode	  D,	  tot	  i	  que	  existeixen	  múltiples	  variacions,	  com	  la	  que	  s’ha	  utilitzat	  
en	  aquest	  projecte	  que	  no	  disposa	  de	  díode.	  	  
	  
Figura	  5.2. Xarxa	  snubber	  i	  formes	  d’ona	  d’aquesta.	  
Quan	  el	  IGBTs	  passa	  a	  l’estat	  de	  no	  conducció,	  el	  condensador	  !!	  és	  carrega.	  Quan	  el	  IGBTs	  és	  
commutat	   a	   l’estat	   de	   conducció,	   el	   condensador	   es	   descarregar	   al	   nivell	   de	   tensió	   que	  
originalment	  estava	  carregat	  i	  el	  valor	  de	  la	  derivada	  !" !"	  s’incrementa.	  En	  ordre	  de	  limitar	  
aquest	  efecte,	  la	  resistència	  !!	  és	  connectada	  en	  sèrie,	  tal	   i	  com	  és	  mostra	  en	  la	  figura	  típica	  
d’una	  xarxa	  Snubber.	  Pel	  que	  fa	  al	  díode,	  únicament	  permet	  una	  baixa	  impedància	  de	  càrrega	  
del	  condensador	  i	  en	  molts	  casos	  no	  és	  implementat,	  com	  el	  present	  cas.	  La	  resistència	  !!	  ha	  
de	  ser	  escollida	  suficienment	  petita	  per	  assegurar	  que	  el	  condensador	  !!	  és	  pugui	  descarregar	  
completament	  durant	  l’interval	  de	  commutació.	  Per	  altra	  banda,	  !!	  no	  pot	  ser	  escollida	  massa	  
petita,	   ja	   que	   això	   podria	   danyar	   el	   dispositiu	   per	   sobrecorrent.	   El	   condensador	   !!	   és	  
implementat	  per	  oposar-­‐se	  al	  esglaó	  de	  canvi	  de	  tensió,	  de	  manera	  que	  la	  tensió	  augmenti	  de	  
forma	  més	  lenta	  i	  així	  evitar	  un	  pic	  de	  tensió	  que	  pot	  malmetre	  els	  dispositius.	  Si	  !!	  és	  escollit	  
massa	  gran,	  aquesta	  afectarà	  al	  temps	  de	  commutació.	  Per	  altra	  banda,	  si	  !!	  és	  escollit	  massa	  
petit	  aquest	  no	  pot	  evitar	  la	  possible	  sobretensió	  deguda	  al	  canvi	  de	  tensió	  en	  la	  commutació.	  	  
Els	   valors	   adequats	   per	   al	   condensador	   !!	   i	   la	   resistència	   !!	   depenen	   del	   circuit	   on	  
s’implementi	   la	  xarxa	  Snubber.	  La	   inductància	  de	  dispersió	  LP,	   juntament	  amb	  la	  capacitat	  de	  
commutació	  del	   transistor,	  CCE,	   formen	  un	   circuit	   ressonant.	   En	   el	  moment	  que	  el	   transistor	  
entra	   en	   tall,	   l’energia	   emmagatzemada	   a	   la	   inductància	   LP	   oscil·∙la	   juntament	   amb	   el	  
condensador	  CCE	   si	   no	  hi	   ha	  una	   xarxa	   Snubber.	  Aquestes	  oscil·∙lacions	  poden	  durar	   bastants	  
cicles	  i	  signifiquen	  una	  petita	  pèrdua	  per	  part	  del	  circuit.	  La	  xarxa	  Snubber	  RC	  redueix	  aquestes	  
oscil·∙lacions	  sense	  provocar	  sobretensions	  si	  l’impedància	  RC	  és	  igual	  a	  l’impedància	  del	  circuit	  
ressonant.	  
Típicament	  es	  determina	  un	  valor	  per	  al	   condensador	  !!	  entre	  dos	   i	  quatre	  vegades	  el	  valor	  	  
CCE.	   2!!" ≤ !! ≤ 4!!" 	   5.2	  
Tenint	  en	  compte	  els	  valors	  especificats	  per	  el	  fabricant:	  
	  !!" = !!"# − !!"# = 103!" − 43!" = 60  !"	  
5.3	  !! = 4 · !!" = 4 · 60!" = 240!" → 220!"	  
	  
RCD	  Snubber
RS
RL
CS
0 t? t
Vd
Vd*
IL iL
VcsD
Q1
	   	   5.	  Seccions	  crítiques	  	  
	  	   	   65	  
	  
El	  valor	  de	  la	  resistència	  RS	  s’obté	  igualant	  les	  impedàncies	  ZRC	  i	  ZLC:	  
!!" = !!!! 	   5.4	  
!!" = !! = !!!! = 25!"220!" ≅ 10  !Ω	   5.5	  
També,	  com	  a	  mesura	  extra	  de	  protecció,	  es	  connecten	  varistors	  entre	  el	  col·∙lector	  i	  l’emissor	  
per	  tal	  de	  protegir	  els	   IGBTs	  de	  sobretensions	  transitòries	  de	  la	   línia	  d’alta	  tensió.	  La	  següent	  
figura	  mostra	  els	  IGBTs	  junt	  a	  les	  proteccions	  comentades.	  
	  
Figura	  5.3. Xarxa	  d’equilibrat	  i	  proteccions	  per	  l’associació	  en	  sèrie	  de	  IGBTs.	  
Per	  últim	  s’han	  avaluat	  les	  pèrdues	  que	  generaran	  les	  xarxes	  de	  protecció	  utilitzades.	  En	  el	  cas	  
de	  la	  resistència	  d’equilibrat	  estàtic	  es	  determina	  a	  la	  màxima	  tensió	  d’entrada	  del	  convertidor.	  
!! = !!"(!á!)/6 !! = !!"(!á!)!36 · ! 	   5.6	  !! = !!"(!á!)!36 · ! = 4000!36 · 0.2 · 1.8 · 10! = 1.23!	  
Les	  pèrdues	  a	  la	  xarxa	  Snubber	  són:	  !! = 0.5 · !! · !!"! · !! = 2.54!	   5.7	  
I	  les	  pèrdues	  totals	  seran:	  !! = 6 · !! + 6 · !! = 22.62!	   5.8	  
Aquestes	   mateixes	   xarxes	   Snubber	   d’equilibrat	   estàtic	   i	   dinàmic	   son	   les	   que	   s’utilitzen	   en	  
paral·∙lel	  amb	  els	  cinc	  díodes	  ràpids	  de	  desmagnetització	  del	  transformador.	  	  
	   	  
Rs RCs
Rs RCs
Rs RCs RV
RV
RV
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5.2 Circuit	  de	  Driver	  i	  aïllament	  del	  convertidor	  
5.2.1 Tècniques	  d’aïllament	  
Existeixen	   múltiples	   motius	   que	   poden	   implicar	   la	   necessitat	   d’aïllar	   el	   circuit	   de	   control	  
respecte	  el	  circuit	  de	  potència	  en	  un	  equip	  electrònic.	  En	  aquest	  cas	  tant	  l’alt	  nivell	  de	  tensió	  a	  
que	   treballa	   el	   convertidor	   com	   el	   fet	   d’utilitzar	   diferents	   referències	   de	   tensió	   per	   a	   la	  
commutació	  dels	  interruptors	  fan	  necessari	  utilitzar	  aïllament	  galvànic.	  
Típicament	   s’aconsegueix	   implementar	   aïllament	   galvànic	   en	   circuits	   electrònics	   mitjançant	  
optoacobladors	  o	  transformadors	  de	  polsos.	  	  
	  
Figura	  5.4. Circuits	  amb	  aïllament	  galvànic	  mitjançant	  optoacobladors	  i	  transformadors.	  
Els	   optoacobladors	   són	   una	   combinació	   d’un	   díode	   d’emissió	   infraroja,	   un	   ILED,	   i	   un	  
fototransistor.	   La	   senyal	   d’entrada	   s’aplica	   al	   ILED	   i	   aquest	   envia	   la	   senyal	   en	   forma	  de	   llum	  
que	  rep	  el	  fototransistor.	  Es	  tracta	  de	  dispositius	  ràpids,	  de	  l’ordre	  de	  2µs	  a	  5µs	  de	  temps	  de	  
pujada	  i	  d’entre	  100ns	  i	  500ns	  de	  temps	  de	  baixada.	  La	  principal	  limitació	  d’aquests	  dispositius	  
és	   el	   fet	   que	   no	   poden	   transportar	   potència,	   de	   manera	   que	   serà	   necessària	   una	   font	  
d’alimentació	  per	  el	  díode	  emissor	  i	  una	  altre	  per	  el	  fototransistor	  receptor.	  	  
Dins	   del	   grup	   dels	   optoacobladors	   es	   troben	   les	   fibres	   òptiques,	   que	   destaquen	   per	   la	   seva	  
immunitat	  als	  sorolls	  provocant	  per	  les	  EMIs,	  proporcionen	  aïllament	  per	  molt	  altes	  tensions	  i	  
eviten	   l’efecte	   d’inductància	   que	   apareix	   en	   cablejats	   llargs.	   El	   seu	   gran	   inconvenient	   és	   el	  
preu,	  força	  superior	  al	  dels	  optoacobladors	  tradicionals.	  	  
	  
Figura	  5.5. Fibra	  òptica.	  
Els	   transformadors	   de	   polsos	   solament	   disposen	   d’un	   debanat	   primari	   i	   poden	   tenir	   varis	  
debanats	   secundaris.	   Amb	   varis	   debanats	   secundaris	   és	   possible	   controlar	   varis	   interruptors	  
que	  han	  de	  commutar	  a	   la	  vegada.	  Aquests	   transformadors	   tenen	   inductàncies	  de	   fuga	  molt	  
petites	  i	  temps	  de	  pujada	  de	  la	  senyal	  força	  reduïts	  per	  ser	  transformadors.	  Els	  transformadors	  
no	   són	   vàlids	   per	   treballar	   a	   freqüències	   baixes,	   ja	   que	   els	   polsos	   relativament	   llargs	   poden	  
saturar	  el	  transformador	  i	  distorsionar	  la	  sortida	  d’aquest.	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En	  un	  convertidor	  de	  baixa	  potència	   l’aïllament	  de	   la	  senyal	  de	  control	  es	  realitza	  típicament	  
mitjançant	  optoacobladors	  comercials.	  No	  obstant,	  en	  aquest	  cas,	  la	  elevada	  tensió	  d’aïllament	  
fa	  que	  es	  descarti	  aquesta	  opció,	  ja	  que	  no	  hi	  ha	  cap	  optoacoblador	  comercial	  que	  suporti	  una	  
tensió	  d’aïllament	  de	  8kV.	  També	  és	  necessària	  una	  gran	  exactitud	  i	  rapidesa	  en	  els	  temps	  de	  
propagació,	  cosa	  que	  també	  fa	  poc	  recomanable	  utilitzar	  una	  solució	  magnètica,	   	  de	  manera	  
que	  la	  millor	  alternativa	  que	  ofereix	  el	  mercat	  és	  utilitzar	  fibra	  òptica.	  
5.2.1.2 Selecció	  de	  l’emissor	  i	  el	  receptor	  
El	  requeriment	  que	  s’ha	  de	  tenir	  en	  compte	  és	  que	  el	  parell	  emissor	  –	  receptor	  de	  fibra	  òptica	  
garantissin	  la	  transmissió	  d’una	  senyal	  de	  control	  a	  una	  freqüència	  al	  voltant	  dels	  10kHz.	  Com	  
sempre,	  el	  preu	  d’aquests	  dispositius	  ha	  de	  ser	  el	  més	  reduït	  possible.	  
La	  millor	  opció	  que	  s’ha	  localitzat	  en	  el	  mercat	  durant	  el	  desenvolupament	  d’aquest	  projecte	  
va	  ser	  la	  de	  la	  parella	  emissor	  –	  receptor	  TOTX177	  –	  TORX177	  de	  Toshiba.	  Aquests	  dispositius	  
treballen	  amb	  una	  tensió	  d’alimentació	  de	  5V	  i	  permeten	  una	  velocitat	  de	  comunicació	  que	  va	  
des	  de	  senyals	   continues	   fins	  a	  15Mb/s.	  A	  més,	  permeten	   transmetre	   la	   senyal	   fins	  a	  5m	  de	  
distància	  amb	  un	  retard	  inferior	  als	  15ns.	  
Característica	   Mínim	   Màxim	   Unitat	  
Tassa	  de	  transmissió	   DC	   15	   Mb	  /	  s	  
Distancia	  de	  transmissió	   0.2	   5	   m	  
Retard	  de	  la	  senyal	   -­‐	   15	   ns	  
Tensió	  d’alimentació	   4,75	   5,25	   V	  
Corrent	  nominal	   10	   15	   mA	  
Taula	  5.1. Principals	  característiques	  del	  parell	  emissor	  –	  receptor	  de	  fibra	  òptica.	  
	  
Figura	  5.6. Transmissor	  de	  fibra	  òptica	  TOTX177	  de	  Toshiba.	  
5.2.2 Senyal	  de	  Driver	  
Els	  circuits	  Driver	  s’encarreguen	  de	  transmetre	  la	  senyal	  de	  control	  dels	  IGBT	  des	  de	  el	  circuit	  
de	   control,	   situat	  a	  baixa	   tensió,	   i	   acondicionar-­‐la	  als	   requeriments	  de	   la	  porta	  del	   IGBT	  a	   la	  
part	  d’alta	  tensió.	  
5.2.2.1 Alimentació	  dels	  circuits	  Driver	  
El	   convertidor	   disposa	   de	   fins	   a	   sis	   circuits	   Driver,	   un	   per	   a	   cada	   IGBT,	   que	   han	   d’estar	  
alimentats	  amb	  una	  font	  de	  tensió	  per	  cadascú	  amb	  un	  aïllament	  respecte	  la	  resta	  del	  circuit	  
de	  8kV	  a	  50Hz.	  	  
?????????????????????????????????????
Modul	  de	  transmissió	  
?????????????
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En	   aquest	   cas	   la	   millor	   alternativa	   és	   utilitzar	   transformadors,	   que	   permeten	   la	   transmissió	  
d’energia	  assegurant	  l’aïllament	  galvànic	  necessari.	  
Els	   transformadors	   són	   excitats	   des	   de	   la	   part	   de	   baixa	   potència	   mitjançant	   un	   circuits	  
oscil·∙ladors	  de	  polsos	  quadrats.	  Aquests	  polsos	  són	  transmesos	  per	  els	  transformadors,	  dotant	  
d’aïllament	  al	  circuit,	  i	  posteriorment	  són	  rectificats	  i	  filtrats	  de	  manera	  que	  s’obté	  una	  tensió	  
d’alimentació	  continua	  i	  estable.	  	  
	  
Figura	  5.7. Alimentació	  del	  circuit	  Driver.	  
5.2.2.2 Oscil·∙lador	  
Per	   aquesta	   aplicació	   és	   requereix	   un	   circuit	   oscil·∙lador	   que	   treballa	   a	   una	   freqüència	   fixa	  
pròxima	   als	   50kHz	   i	   que	   la	   seva	   alimentació	   pugui	   variar	   entre	   els	   15V	   i	   30V.	   La	   tensió	   de	  
sortida	  ha	  de	  ser	  superior	  a	  5V,	  ja	  que	  és	  la	  tensió	  d’alimentació	  que	  s’ha	  volgut	  aconseguir	  hi	  
ha	   pèrdues	   en	   el	   procés	   de	   conversió.	   També	   és	   important	   que	   es	   pugui	   dotar	   de	  
realimentació,	  per	  tal	  de	  garantir	  una	  freqüència	  estable	  i	  que	  ofereixi	  una	  important	  corrent	  
de	   sortida,	   ja	   que	   és	   interessant	   que	   un	   mateix	   xip	   pugui	   excitar	   més	   d’un	   transformador.	  
Finalment,	  com	  en	  qualsevol	  altre	  component	  d’aquest	  projecte,	  també	  és	  desitja	  que	  el	  seu	  
cost	  sigui	  el	  més	  baix	  possible.	  
Partint	  d’aquestes	  premisses	  s’ha	  seleccionat	  l’integrat	  UC3846.	  Es	  tracta	  d’un	  oscil·∙lador	  que	  
treballa	  en	  els	  marges	  de	  freqüència	  i	  alimentació	  desitjats.	  Tot	  i	  que	  la	  seva	  tensió	  de	  sortida	  
màxima	  és	  de	  tan	  sols	  5V,	  el	  fet	  de	  connectar	  els	  debanats	  del	  transformador	  entre	  aquestes	  
dues	   farà	  que	   la	   tensió	   en	  bornes	   sigui	   de	  10V.	   En	  quan	  a	   la	   corrent	  màxima	  de	   sortida,	   de	  
500mA,	  permetrà	  excitar	  dos	  transformadors	  a	  la	  vegada,	  ja	  que	  és	  preveu	  que	  el	  consum	  de	  
cada	   circuit	   Driver	   no	   superi	   un	   consum	   de	   100mA.	   Finalment	   el	   seu	   cost	   és	   reduït	   i	  
l’experiència	  prèvia	  satisfactòria	  en	  la	  utilització	  d’aquest	  component	  el	  fan	  ideal	  per	  aquesta	  
aplicació.	  
Característica	   Mínim	   Típica	   Màxim	   Unitat	  
Màxima	  tensió	  d’alimentació	   -­‐	   -­‐	   40	   V	  
Màxima	  corrent	  de	  sortida	   -­‐	   -­‐	   500	   mA	  
Tensió	  de	  sortida	  (1	  mA)	   5,00	   5,10	   5,20	   V	  
Freqüència	  màxima	  de	  treball	   -­‐	   -­‐	   100	   kHz	  
Taula	  5.2. Principals	  característiques	  del	  integrat	  UC3846.	  
Oscil·∙lador ??????????
i	  Filtrat
??????????
i	  Filtrat
Vcc Vcc1
Vcc2
Gnd Gnd1
Gnd2
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El	  circuit	  implementat	  per	  l’oscil·∙lador	  està	  basat	  en	  l’esquema	  proposat	  per	  el	  fabricant.	  En	  la	  
següent	  figura	  s’especifica	  el	  càlcul	  de	  la	  freqüència	  de	  treball.	  	  
	  
Figura	  5.8. Circuit	  oscil·∙lador	  de	  l’integrat	  UC3846.	  
	  
!! = 2,2!! · !! 	  
Si	  !! = 4,7!"	  i	  !! = 50!!"	  !! = 2,2!! · !! 	  !! = 2,250!"# · 4,7!" ≅ 10!Ω	  
5.9	  
5.2.2.3 Rectificació	  i	  filtrat	  
En	   aquesta	   etapa	   és	   rectifica	   la	   senyal	   quadrada	   mitjançant	   un	   pont	   de	   díodes	   i	   es	   filtra	  
mitjançant	   un	   condensador	   electrolític	   de	   manera	   que	   s’obté	   una	   tensió	   continua	   aïllada	  
respecte	   l’alimentació	   principal	   del	   circuit	   de	   control.	   Finalment,	   i	   per	   garantir	   que	   la	   tensió	  
d’alimentació	   no	   superi	   els	   5,25V,	   tensió	   de	  màxima	   a	   que	   poden	   treballar	   els	   receptors	   de	  
fibra	  òptica,	  s’implementa	  un	  díode	  Zener	  que	  limita	  la	  tensió	  màxima	  a	  5,1V.	  	  
	  
Figura	  5.9. Circuit	  de	  rectificació	  i	  filtrat	  de	  l’alimentació	  dels	  receptors	  de	  fibra	  òptica.	  
A	  partir	  del	  tipus	  de	  díode	  Zener	  (concretament	  el	  model	  1N4733A,	  de	  baix	  cost)	  s’ha	  calculat	  
la	   seva	   resistència	  associada	  que	  vindrà	  determinat	  per	   la	   corrent	  màxima	  que	  consumirà	  el	  
receptor	  de	  fibra	  òptica,	  15mA	  ,	  i	  la	  tensió	  mínima	  d’entrada.	  !!  !"#"$  !"# = !!  !"#$%&'"(#)'" −   !!"#$%&'"(#)'" −   !!í!"#$ −   !!""#$$!%  	   5.10	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La	  !!  !"#$%&'"(#)'" 	   es	   correspon	   al	   valor	   eficaç	   de	   la	   senyada	   quadrada	   d’entrada,	   10V.	   La	  !!"#$%&'"(#)'" 	  és	  correspon	  a	  la	  caiguda	  de	  tensió	  al	  transformador,	  aproximadament	  1V.	  La	  !!í!"#$	  és	  la	  caiguda	  de	  tensió	  als	  díodes,	  1,4V.	  Finalment	  la	  !!""#$$!%	  és	  l’arrissada	  que	  apareix	  
degut	   la	   filtració	   del	   senyal	   rectificat	   i	   que	   en	   aquest	   cas	   no	   és	   apreciable,	   ja	   que	   s’està	  
rectificant	  una	  senyal	  quadrada	  i	  el	  valor	  del	  condensador,	  22μF,	  és	  suficientment	  elevat	  com	  
per	  garantir	  el	  nivell	  de	  la	  senyal.	  Així:	  !!  !"#"$  !"# = 24! − 1! −   1,4! −   0! = 21,6!	  
5.11	  !!  !"#"$  !"# = 30! − 1! −   1,4! −   0! = 27,6!	  
Així,	  el	  valor	  de	  la	  resistència	  associada	  al	  díode	  Zener	  vindrà	  donat	  per	  les	  relacions:	  
!!"à! = !!  !"#"$  !"# − !!!!"í! + !!"à! = 21,6! − 5,1!1!" + 15!" = 1031,25Ω	  
5.12	  !!"í! = !!  !"#"$  !"# − !!!!"à! + !!"í! = 27,6! − 5,1!200!" + 0!" = 124,5Ω	  
El	  valor	  amb	  que	  s’implementarà	  aquesta	  resistència	  serà	  de	  1kΩ.	  
5.3 Circuit	  d’arrancada	  i	  autoalimentació	  
Tant	   el	   circuit	   de	   control	   del	   convertidor	   com	   el	   circuit	   de	   potència	   s’alimenten	   de	   la	   xarxa	  
d’alta	  tensió	  i	  donat	  que	  el	  consum	  previst	  per	  el	  circuit	  de	  control	  i	  els	  drivers	  es	  de	  332	  mA	  
(Taula	  4.6)	  significa	  que	  la	  potencia	  necessària	  per	  alimentar	  el	  control	  des	  de	  alta	  tensió	  a	  4kV	  
te	  el	  no	  assumible	  valor	  de	  1,328kW.	  
!!"#$%&'!(#ó = !!! · !!" = 332!" · 4!" = 1,328!"	   5.13	  
Per	  això	   s’utilitza	   la	   tècnica	  denominada	  Bootstrap	  per	  arrencar	   i	   autoalimentar	  el	   circuit	  de	  
control.	  Aquesta	   tècnica	  es	  basa	  en	  emmagatzemar	   suficient	   energia	  per	  poder	   alimentar	   el	  
circuit	  de	  control	  en	  els	  primers	  moments	  del	  procés.	  
Aquest	  emmagatzematge	  es	  realitza	  en	  un	  condensador	  electrólitic	  que	  es	  carrega	  des	  de	  l’alta	  
tensió	  a	  través	  d’una	  resistència	  que	  permet	  una	  petita	  corrent,	  en	  aquest	  cas	  de	  3mA,	  a	  4kW.	  
D’aquesta	  manera	  el	  consum	  serà	  de	  12W	  en	  comptes	  de	  1,328kW.	  
!!"#$%&'!(#ó = !!! · !!" = 3!" · 4!" = 12!	   5.14	  
Un	  xip	  supervisor	  de	  tensió,	  el	  consum	  del	  qual	  és	  de	  uns	  pocs	  µA,	  determina	  el	  moment	  en	  
que	  el	  condensador	  es	  connecta	  al	  circuit	  de	  control,	  amb	  el	  valor	  de	  tensió	  i	  energia	  suficient	  
per	  arrencar	  el	  convertidor.	  
Un	   cop	   arrencat	   el	   convertidor,	   i	   abans	   que	   el	   condensador	   es	   descarregui	   a	   un	   nivell	   que	  
inhibeixi	   l’arrencada	   del	   control,	   es	   produeix	   l’autoalimentació	   del	   convertidor	   des	   de	   la	  
sortida	  de	  24V,	  mitjançant	  la	  transmissió	  d’energia	  per	  un	  transformador	  	  amb	  8kV	  d’aïllament	  
igual	  que	  els	  que	  s’utilitza	  per	  alimentar	  els	  circuit	  driver.	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D’aquesta	   manera	   el	   circuit	   de	   control	   del	   convertidor	   queda	   alimentat	   per	   ell	   mateix,	   de	  
forma	   que	   el	   convertidor,	   a	   més	   de	   aportar	   la	   potència	   exigida	   per	   la	   càrrega,	   subministra	  
també	  la	  necessària	  perquè	  el	  circuit	  de	  control	  quedi	  alimentat.	  	  
	  
Figura	  5.10. Arrancada	  i	  autoalimentació	  bootstrap.	  
Per	  tal	  de	  mantenir	  uns	  nivells	  de	  tensió	  adequats	  per	  a	  tots	  els	  dispositius	  del	  circuit	  s’evita	  
que	  la	  tensió	  d’alimentació	  sigui	  menor	  a	  16V,	  i	  donat	  que	  la	  commutació	  del	  circuit	  de	  control	  
es	  produeix	  als	  20V	  la	  variació	  de	  tensió	  serà	  de	  4V.	  
Finalment,	   per	   saber	   el	   valor	   del	   condensador	   cal	   determinar	   el	   nombre	   de	   commutacions	  
mínimes	   del	   transistor	   per	   garantir	   l’autoalimentació,	   que	   s’ha	   estimat	   en	   100.	   Així	   a	   una	  
freqüència	  de	  treball	  de	  10kHz	  (100µs),	  suposa	  un	  interval	  de	  temps	  de	  10ms.	  
	  !! ! = ! · !!! !!" ≅ ! · ∆!∆! 	  
5.15	  ! ≥ !! · ∆!∆! = 0,332! · 10!"4! = 830!" → 1000!"	  
Com	  a	  mínim	  s’ha	  d’utilitzar	  un	  condensador	  de	  1000µF.	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6	  
Control	  del	  convertidor	  
6.1 Tipus	  de	  control	  
Existeixen	  múltiples	   tècniques	   de	   control	   de	   convertidors	   estàtics.	   Per	   aquest	   projecte,	   s’ha	  
optat	  per	  utilitzar	  un	  control	  lineal	  degut	  a	  l’experiència	  que	  es	  té	  en	  aquesta	  tècnica	  i	  que	  ha	  
facilitat	  el	  disseny	  d’aquesta	  part	  del	  convertidor.	  
6.1.1 Control	  lineal	  
Dins	   del	   control	   lineal	   existeixen	   dos	   opcions.	   Una	   opció	   és	   dissenyar	   un	   control	   per	   tensió	  
amb	  un	  únic	  llaç	  de	  regulació.	  L’altre	  opció	  és	  afegir	  un	  altre	  llaç	  de	  regulació	  i	  fer	  un	  control	  
per	  corrent.	  
En	   aquesta	   aplicació	   s’utilitzarà	   un	   control	   per	   corrent	   ja	   que	   ofereix	   més	   avantatge	   que	  
inconvenients.	  Tot	  seguit	  es	  resumeixen	  les	  característiques	  dels	  dos	  tipus	  de	  control.	  
6.1.1.1 Control	  per	  tensió	  
L’avantatge	  d’utilitzar	  un	  control	  per	  tensió	  és	  la	  seva	  simplicitat	  de	  disseny,	  ja	  que	  únicament	  
consta	  d’un	  llaç	  de	  regulació,	  a	  més	  de	  l’estalvi	  de	  components	  que	  això	  implica.	  
Per	   contra,	   al	   tractar-­‐se	   d’un	   model	   de	   segon	   ordre	   el	   seu	   comportament	   respecte	   els	  
pertorbacions	  no	  és	  tant	  bo	  com	  un	  model	  de	  primer	  ordre,	  poden	  aparèixer	  sobre	  impulsos	  i	  
oscil·∙lacions,	  especialment	  a	  freqüències	  pròximes	  a	  la	  freqüència	  de	  ressonància	  del	  filtre	  que	  
formen	  la	  bobina	  i	  el	  condensador.	  	  
6.1.1.2 Control	  per	  corrent	  
L’avantatge	  d’utilitzar	  el	   control	  per	   corrent	  és	  que	  simplifica	   la	  dinàmica	  del	   convertidor.	  Al	  
tractar-­‐se	  d’un	  model	  de	  primer	  ordre,	  la	  funció	  de	  transferència	  en	  petit	  senyal	  de	  la	  sortida-­‐
control	  conté	  un	  pol	  menys	  que	  la	  funció.	  De	  fet,	  aquest	  pol	  es	  mou	  a	  l’alta	  freqüència,	  prop	  de	  
la	  freqüència	  de	  commutació	  i	  no	  afectant	  així	  a	  la	  dinàmica.	  
Altres	  beneficis	  d’utilitzar	  aquest	  tipus	  de	  control	  son	  la	  reducció	  o	  eliminació	  de	  problemes	  de	  
saturació	  en	  transformadors	  en	  les	  topologies	  Full-­‐Bridge	  o	  Push-­‐Pull.	  
Un	  dels	  principals	  inconvenients	  del	  control	  per	  corrent	  és	  la	  necessitat	  d’utilitzar	  un	  circuit	  per	  
mesura	  la	  corrent,	  no	  obstant,	  	  a	  la	  pràctica	  aquest	  tipus	  de	  circuits	  també	  son	  implementats	  
en	  altres	  tipus	  de	  controls	  per	  tal	  de	  protegir	  els	  dispositius	  de	  possibles	  sobrecorrents.	  
Altres	   inconvenients	   son	   la	   seva	   susceptibilitat	   al	   soroll	   en	   les	   consignes	   de	   corrent	   o	   la	  
necessitat	  d’incorporar	  una	  rampa	  addicional	  si	  es	  treballa	  en	  cicles	  de	  treball	  superiors	  al	  50%.	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6.2 Estabilitat	  
En	   les	   aplicacions	   clàssiques	   de	   control	   lineal	   en	   convertidors	   commutats	   s’utilitzen	   els	  
diagrames	   de	   Bode	   o	   el	   posicionament	   de	   les	   arrels	   per	   conèixer	   i	   corregir	   l’estabilitat	   dels	  
convertidors.	  Aquestes	  correccions	  s’apliquen	  seguint	  unes	  de	  regles	  de	  disseny:	  
-­‐ El	  guany	  de	  baixa	  freqüència	  ha	  de	  ser	  prou	  elevat	  per	  minimitzar	  els	  errors	  a	  la	  sortida	  
en	  el	  moment	  que	  el	  convertidor	  arribi	  a	  l’estat	  estacionari.	  
-­‐ La	   freqüència	  en	  el	  punt	  de	  0	  dB	   (guany	  unitari),	  ω0dB,	  ha	  d’estar	  posicionada	  a	  prop	  
del	   màxim	   permès	   per	   el	   model	   d’aproximació,	   per	   tal	   de	   permetre	   una	   resposta	  
ràpida	  a	   les	  transicions.	  A	  la	  pràctica,	  aquesta	  freqüència	  ha	  de	  ser	  almenys	  un	  ordre	  
de	  freqüència	  menor	  que	  la	  freqüència	  de	  commutació.	  
-­‐ Per	  assegurar	  estabilitat,	  el	  marge	  de	  fase,	  definit	  com	  el	  canvi	  de	  fase	  addicional	  per	  
provocar	  que	  el	  sistema	  sigui	  inestable	  sense	  un	  canvi	  de	  guany	  (o	  la	  diferencia	  entre	  
la	  fase	  del	  sistema	  en	  llaç	  obert	  a	  ω0dB	  i	  -­‐180º)	  ha	  de	  ser	  positiu	  i	  en	  general	  major	  de	  
30º.	  A	  més	  es	  considera	  ideal	  que	  aquest	  estigui	  entre	  45º	  i	  70º.	  En	  quan	  a	  la	  posició	  
de	  les	  arrels,	  no	  hi	  ha	  d’haver	  pols	  en	  la	  banda	  dreta	  del	  pla	  complex.	  
-­‐ Per	  incrementar	  l’estabilitat,	  el	  guany	  ha	  de	  ser	  major	  de	  -­‐30dB	  a	  la	  freqüència	  en	  que	  
la	  fase	  arribi	  a	  -­‐180º	  (marge	  de	  guany	  major	  que	  30	  dB).	  
El	   comportament	   en	   les	   transicions	   i	   els	   marges	   d’estabilitat	   estan	   relacionats.	   El	   factor	  
d’esmorteïment	   és	   generalment	   0,01	   vegades	   el	   marge	   de	   fase	   expressat	   en	   graus,	   i	   el	  
sobreimpuls	   en	   percentatge	   ve	   determinat	   	   per	   75º	   menys	   el	   marge	   de	   fase.	   També	   el	  
producte	  del	   temps	  de	  pujada	  en	   segons	   	  per	   l’ample	  de	  banda	   	  en	   llaç	   tancat	  expressat	  en	  
rad/s	  és	  pròxim	  a	  2,8.	  
6.2.1 Tipus	  de	  xarxes	  compensadores	  
Per	   tal	   de	   garantir	   els	   marges	   de	   fase	   s’utilitzen	   diferents	   tipus	   de	   xarxes	   compensadores	  
representades	  per	   funcions	  de	   transferència	   i	   implementades	  generalment	  per	  amplificadors	  
operacionals.	  
6.2.1.1 Compensadors	  d’Avanç	  o	  Retard	  
El	  compensador	  de	  retard	  es	  sol	  utilitzar	  en	  convertidors	  amb	  un	  bon	  marge	  de	  fase	  però	  poca	  
precisió	   durant	   l’estat	   estacionari.	   Si	   es	   situa	   correctament	   el	   pol	   i	   el	   zero	   d’aquest	  
compensador	   fa	   disminuir	   el	   guany	   a	   alta	   freqüència	   sense	   variar	   la	   fase.	   Després	   es	   pot	  
augmentar	  el	  guany	  del	  convertidor	  per	  reduir	  l’error	  estacionari.	  	  
El	   compensador	   d’avançament	   s’utilitza	   en	   convertidors	   amb	   una	   bona	   precisió	   en	   l’estat	  
estacionari	  però	  que	  presenten	  un	  pobre	  marge	  de	  fase.	  En	  aquest	  cas,	  situant	  correctament	  el	  
pol	  i	  el	  zero	  s’incrementa	  el	  marge	  de	  fase	  sense	  afectar	  l’error	  en	  l’estat	  estacionari.	  	  
La	  seva	  funció	  de	  transferència	  típica	  és	  mostra	  en	  la	  següent	  equació:	  
!!" ! = !!"   1 + !!!1 + !!!	   6.1	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6.2.1.2 Compensador	  Proporcional	  –	  Integral	  
El	   compensador	   PI	   s’utilitza	   per	   garantir	   un	   error	   estacionari	   nul	   amb	   un	   temps	   de	   pujada	  
acceptable.	  Els	  compensadors	  PI	  són	  un	  tipus	  particular	  de	  compensadors	  de	  Retard,	  per	  això	  
es	  solen	  utilitzar	  en	  convertidors	  amb	  un	  bon	  marge	  de	  fase	  però	  una	  pobre	  precisió	  en	  estat	  
estacionari.	  
!!" ! =   1 + !!!!!! = !!!! + 1!!! = !! + !!! 	   6.2	  
6.2.1.3 Compensador	  	  Proporcional	  –	  Integral	  –	  Derivatiu	  
El	   compensador	   PID	   s’utilitza	   en	   convertidors	   que	   presenten	   dos	   pols	   complexos	   per	   tal	  
d’incrementar	  la	  velocitat	  de	  la	  seva	  resposta	  a	  la	  vegada	  que	  s’assegura	  un	  error	  estacionari	  
nul.	  En	  molts	  dels	  convertidors	  commutats,	  els	  dos	  zeros	  complexos	  son	  seleccionats	  per	  tenir	  
un	   factor	   d’esmorteïment	   major	   que	   els	   pols	   complexos	   i	   lleugerament	   inferiors	   a	   la	  
freqüència	  de	  commutació.	  En	  molts	  casos	  també	  s’incorpora	  un	  pol	  d’alta	  freqüència	  que	  es	  
posiciona	  per	  aconseguir	  el	  marge	  de	  fase	  necessari.	  
!!"#!" ! =   !!" !! + 2!!"!!!"! + !!!"!! 1 + ! !!! 	   6.3	  
Per	  sistemes	  amb	  un	  pol	  d’alta	  freqüència	  posicionat	  a	  almenys	  una	  dècada	  per	  sobre	  dels	  dos	  
pols	  complexos	  lleugerament	  esmorteïts,	  en	  que	  ωz1	  ≅	  ωz2	  <	  ωp,	  es	  pot	  utilitzar	  el	  compensador	  
representat	  per	  l’equació:	  
!!"# ! =   !!" 1 + ! !!! 1 + ! !!!! 1 + ! !! ! 	   6.4	  
Habitualment	   els	   dos	   zeros	   reals	   representen	   freqüències	   lleugerament	   inferiors	   a	   la	  
freqüència	  dels	  pols	  complexos	  del	  convertidor.	  Els	  dos	  pols	  d’alta	  freqüència	  son	  situats	  per	  
obtenir	  el	  marge	  de	  fase	  desitjat.	  	  
6.2.2 Selecció	  de	  la	  xarxa	  compensadora	  
El	  procés	  de	  selecció	  d’una	  xarxa	  compensadora	  i	  el	  seu	  disseny	  segueix	  una	  sèrie	  de	  passos.	  
En	  la	  selecció	  del	  compensador	  primerament	  s’ha	  de	  determinar	  si	  existeixen	  pertorbacions	  a	  
la	   tensió	   d’entrada	   Vg.	   En	   cas	   que	   aquestes	   no	   existeixin	   no	   es	   necessari	   garantir	   un	   error	  
d’estat	   estacionari	   nul.	   Els	   pols	   d’alta	   freqüència	   si	   que	   són	   habitualment	   necessaris,	  
especialment	   si	   la	   funció	   de	   transferència	   mostra	   una	   pendent	   de	   -­‐20dB/dècada	   degut	   als	  
zeros	  d’alta	  freqüència	  situats	  al	  pla	  esquerra.	  	  
El	  segon	  punt	  és	  la	  selecció	  de	  la	  freqüència	  ω0dB	  en	  el	  punt	  de	  guany	  unitari.	  
-­‐ Si	   el	   compensador	   seleccionat	   no	  presenta	  pols	   complexos	   és	  millor	   seleccionar	   una	  
freqüència	  ω0dB	  per	  sota	  de	  la	  freqüència	  dels	  pols	  que	  presenti	  el	  convertidor	  (o	  	  per	  
sota	  de	  la	  freqüència	  dels	  zeros	  del	  pla	  dret	  si	  aquesta	  és	  menor).	  De	  totes	  maneres,	  
degut	   al	   pic	   ressonant	   que	   presenten	   la	  majoria	   de	   les	   funcions	   de	   transferència,	   el	  
marge	  de	  fase	  es	  pot	  obtenir	  a	  una	  freqüència	  pròxima	  a	  la	  ressonància.	  Si	  el	  marge	  de	  
fase	  no	  és	  suficient,	  el	  guany	  del	  compensador	  s’ha	  de	  reduir.	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-­‐ Si	   el	   compensador	   seleccionat	   presenta	   zeros	   complexos,	   la	   freqüència	  ω0dB	   pot	   ser	  
escollida	  lleugerament	  per	  sobre	  de	  la	  freqüència	  dels	  pols	  lleugerament	  esmorteïts.	  
El	   tercer	   pas	   és	   situar	   els	   pols	   i	   els	   zeros	   del	   compensador	   per	   aconseguir	   el	  marge	   de	   fase	  
desitjat	  φM,	  el	  qual	  ha	  de	  complir	  que	  	  φM	  ≥	  30º.	  A	  més,	  preferiblement	  ha	  d’estar	  entre	  45º	  i	  
70º.	  
-­‐ En	   cas	   d’utilitzar	   el	   compensador	   PI,	   la	   fase	   del	   compensador	   φfc	   a	   la	   màxima	  
freqüència	   de	   guany	   unitari	   (típicament	  ω0dB),	   equival	   al	   marge	   de	   fase	   (φM)	   menys	  
180º	  i	  menys	  la	  fase	  del	  convertidor	  φfv	  	  (φfc	  =	  φM	  -­‐	  180º	  -­‐	  φfv).	  
-­‐ En	  el	  compensador	  PID,	  els	  dos	  zeros	  complexos	  es	  situen	  per	  tal	  d’obtenir	  un	  factor	  
d’esmorteïment	   igual	   a	   dos	   vegades	   l’esmorteïment	   del	   pols	   complexos	   del	  
convertidor,	  i	  ha	  una	  freqüència	  d’oscil·∙lació	  ω0dB	  un	  30%	  menor.	  	  
El	   següent	   punt	   és	   el	   càlcul	   del	   guany	   del	   compensador,	   que	   es	   correspon	   al	   producte	   del	  
guany	   del	   convertidor	   i	   del	   compensador	   i	   a	   la	   freqüència	  ω0dB.	   Aquest	   ha	   guany	   a	   de	   ser	  
unitari	  en	  aquest	  punt.	  	  
Per	  últim	  es	  verifiquen	  els	  marges	  utilitzant	  diagrames	  de	  Bode	  i	  es	  visualitza	  la	  posició	  de	  les	  
arrels.	  En	  cas	  que	  els	  resultats	  no	  siguin	  suficientment	  bons	  es	  necessari	  repetir	  aquest	  procés	  
per	  acabar	  d’ajustar	  el	  resultat.	  
6.3 Anàlisi	  del	  convertidor	  
6.3.1 Llaç	  de	  tensió	  
En	   el	   control	   per	   tensió	   la	   sortida	   del	   convertidor,	   v(t),	   es	   compara	   amb	   una	   senyal	   de	  
referència,	   vref(t).	   El	   resultat	   és	   una	   senyal	   d’error	   que	   el	   control	   per	   tensió	   s’encarrega	   de	  
convertir-­‐la	  en	  el	  cicle	  de	  treball,	  d(t).	  
	  
Figura	  6.1. Control	  per	  tensió	  en	  un	  convertidor	  Buck.	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6.3.1.2 Model	  de	  segon	  ordre	  
El	   comportament	   de	   la	   tensió	   de	   sortida	   del	   convertidor	   en	   funció	   de	   les	   variacions	   de	   les	  
variables	  d’entrada	  respon	  a	  la	  següent	  equació.	  ! ! = !!" ! ! ! + !!"!! − !!"#!!"#$ !   	   6.5	  
On	   !!" ! 	   és	   la	   funció	   de	   transferència	   control-­‐sortida,	   !!"	   és	   la	   funció	   de	   transferència	  
entrada	   –	   sortida	   i	   !!"#  és	   la	   impedància	   de	   sortida	   del	   convertidor.	   Es	   determinen	   de	   la	  
següent	  manera:	  
!!" ! = ! !! !   !!!!,  !!"#$!!	  
6.6	  !!" ! = ! !!! !   !!!,  !!"#$!!	  !!"# ! = − ! !!!"#$ !   !!!!,!!!	  
Per	   establir	   el	   comportament	   del	   convertidor	   és	   suficient	   en	   conèixer	   la	   funció	   de	  
transferència	   control	   –	   sortida,	   !!" ! ,	   que	   es	   determina	   a	   partir	   de	   les	   equacions	   del	  
convertidor.	  
La	  següent	   figura	  mostra	  un	  convertidor	  Buck	   i	   les	   formes	  d’ona	  de	  corrent	  que	  circulen	  per	  
l’inductor	  quan	  aquest	  treballa	  en	  mode	  de	  conducció	  continua.	  
	  
Figura	  6.2. Convertidor	  reductor	  i	  formes	  d’ona	  de	  la	  corrent	  a	  l’inductor.	  
Les	  equacions	  de	  petit	  senyal	  promitjades	  d’aquest	  convertidor	  es	  mostren	  tot	  seguit.	  
! !!! !!" =   !!! ! + ! ! !! − ! ! 	  
6.7	  ! !! !!" =    !! ! − ! !! 	  !! ! =   !!! ! + !!! ! 	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Les	  transformades	  de	  Laplace	  d’aquestes	  equacions	  amb	  condicions	  inicials	  zero	  són:	  !"!! ! =   !!! ! + ! ! !! − ! ! 	  
6.8	  !"! ! =    !! ! − ! !! 	  !! ! =   !!! ! + !!! ! 	  
A	   partir	   d’aquestes	   equacions	   és	   possible	   determinar	   el	   comportament	   de	   la	   sortida	   del	  
convertidor.	  En	  primer	  lloc	  es	  substitueix	  !! ! 	  dins	  de	  l’equació	  de	  l’inductor.	  
!! ! =   !"! !   +   ! !! 	  
6.9	  !"   !"! !   +   ! !! =   !!! ! + ! ! !! − ! ! 	  
I	  a	  partir	  d’aquí:	  
!!" ! = ! !! !   !!!!,  !!"#$!! =   !! 1  !"!! + !! ! + 1	   6.10	  
6.3.2 Llaç	  de	  corrent	  
En	  el	  control	  per	  corrent,	  la	  sortida	  del	  convertidor	  es	  controlada	  seleccionant	  un	  valor	  de	  pic	  
per	   la	  corrent	  que	  circula	  per	  el	   interruptor	   is(t).	  La	  senyal	  de	  control	  d’entrada	  és	   la	  corrent	  
que	  circula	  per	  el	  interruptor,	  anomenada	  ic(t),	  que	  a	  la	  vegada	  és	  la	  sortida	  de	  la	  consigna	  de	  
tensió.	  	  
El	  diagrama	  de	  blocs	  típic	  d’un	  control	  per	  corrent	  es	  mostra	  en	  la	  següent	  figura.	  
	  
Figura	  6.3. Control	  per	  corrent	  en	  un	  convertidor	  Buck.	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La	  senyal	  de	  control	  ic(t)	  i	  la	  corrent	  de	  commutació	  is(t)	  es	  mostren	  en	  la	  figura	  següent.	  	  
	  
Figura	  6.4. Formes	  d’ona	  de	  la	  corrent	  del	  interruptor	  i	  la	  de	  control.	  
Mentre	  que	  el	  interruptor	  està	  conduint,	  la	  corrent	   is(t)	  és	  igual	  a	  la	  corrent	  del	  inductor	   iL(t).	  
Aquesta	  corrent	  s’incrementa	  amb	  una	  pendent	  m1	  que	  depen	  del	  valor	  de	  la	  inductància	  i	  les	  
tensions	  del	  convertidor.	  En	  el	  moment	  que	  la	  corrent	  is(t)	  és	  igual	  a	  la	  corrent	  de	  control	  ic(t)	  
el	   control	   commuta	   el	   transistor	   a	   l’estat	   obert	   i	   les	   corrents	   a	   l’inductor	   disminueixen	   amb	  
una	  pendent	  m2.	  	  
Com	  s’ha	  comentat,	  el	  llaç	  de	  tensió	  es	  construeix	  per	  a	  la	  regulació	  de	  la	  tensió	  de	  sortida	  v(t).	  
Aquesta	   tensió	   es	   compara	   amb	   una	   tensió	   de	   referència	   vref,	   per	   generar	   la	   senyal	   d’error.	  
Aquesta	   senyal	   d’error	   s’aplica	   a	   l’entrada	   d’una	   xarxa	   compensadora,	   i	   la	   seva	   sortida,	   que	  
abans	  era	  el	  cicle	  de	  treball	  d(s),	  en	  aquest	  cas	  és	  la	  senyal	  de	  control	  ic(t).	  	  
6.3.2.2 Rampa	  addicional	  
El	  control	  per	  corrent	  es	  inestable	  en	  cas	  que	  el	  cicle	  de	  treball	  sigui	  superior	  al	  50%.	  Per	  evitar	  
aquest	   efecte	   l’esquema	   de	   control	   es	  modifica	   i	   s’afegeix	   una	   rampa	   artificial	   a	   la	   corrent	  
sensada	  is(t).	  	  
	  
Figura	  6.5. Formes	  d’ona	  de	  la	  corrent	  al	  inductor	  sense	  rampa.	  
A	  partir	  de	  la	  forma	  d’ona	  de	  la	  corrent	  per	  l’inductor	  es	  poden	  determinar	  les	  pendents	  m1	   i	  
m2	  i	  establir	  una	  relació	  entre	  elles	  i	  el	  cicle	  de	  treball.	  !! =   !! − !!                         −!! = − !!	   6.11	  !! !! = !! 0 +!!!!! −!!!!!!	   6.12	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Aquesta	  relació,	  en	  l’estat	  estacionari	  es	  pot	  expressar	  com:	  !!!! = !!!	   6.13	  
Seleccionant	   correctament	   la	   pendent	   d’aquesta	   rampa	   es	   pot	   aconseguir	   que	   les	  
pertorbacions	   que	   pugui	   presentar	   tendeixin	   a	   zero	   i	   per	   tant	   no	   afectin	   negativament	  
l’estabilitat	  del	  convertidor.	  
	  
Figura	  6.6. Formes	  d’ona	  de	  la	  corrent	  al	  inductor	  sense	  rampa	  i	  incorporant	  la	  rampa.	  
! = −   !! −!!!! +!!                            !! !!! → 0    !"     ! < 1  ∞    !"     ! > 1	   6.14	  
Així,	   per	   garantir	   l’estabilitat	   del	   control	   per	   corrent	   cal	   escollir	   una	  pendent	   artificial	  ma	   de	  
manera	  que	  el	  valor	  de	  α	  sigui	  inferior	  a	  la	  unitat.	  	  
En	   les	   aplicacions	   convencionals	   de	   regulació	   de	   tensió,	   la	   tensió	   de	   sortida	   v(t)	   és	  
correctament	   regulada	   per	   el	   control	   del	   convertidor,	   mentre	   que	   l’entrada	   vg(t)	   és	  
desconeguda.	   Així,	   la	   pendent	  m2	   es	   constant	   i	   coneguda	   per	   als	   convertidors	   Buck	   i	   Buck-­‐
Boost.	  Per	  tant,	  eliminant	  la	  pendent	  m1	  de	  l’equació	  anterior	  és	  possible	  expressar	  el	  valor	  de	  
α	  en	  funció	  de	  la	  pendent	  coneguda	  m2	  i	  el	  cicle	  de	  treball	  D.	  	  
! = −    1 −!!!!!!! +!!!!       	   6.15	  
Un	  valor	  típic	  per	  la	  pendent	  de	  la	  rampa	  és:	  !! =   1 2 ·!!  	   6.16	  
Aquesta	   relació	   dona	   el	   valor	   mínim	   per	   a	   la	   pendent	  ma	   que	   fa	   que	   hi	   hagi	   estabilitat	   en	  
qualsevol	   cicle	   de	   treball.	   A	  més,	   la	   selecció	   d’aquest	   valor	   per	  ma	   te	   el	   benefici	   de	   fer	   que	  
idealment	  el	  valor	  del	  guany	  de	  la	  funció	  de	  transferència	  Gvg(t)	  sigui	  zero.	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6.3.2.3 Model	  de	  primer	  ordre	  
Una	  vegada	  el	  control	  per	  corrent	  s’ha	  estabilitzat	  utilitzant	  una	  rampa	  artificial	  cal	  dissenyar	  el	  
llaç	  de	  realimentació	  per	  regular	  la	  tensió	  de	  sortida.	  
Per	   dissenyar	   el	   llaç	   de	   realimentació	   es	   necessari	   el	   model	   en	   petit	   senyal	   equivalent	   el	  
convertidor	   commutat	   treballant	   per	   control	   per	   corrent.	   Aquests	   models	   preveuen	   el	  
comportament	   del	   circuit	   en	   termes	   de	   variació	   del	   cicle	   de	   treball.	   Determinant	   la	   relació	  
entre	   la	   senyal	   de	   control	   ic(t)	   i	   el	   cicle	   de	   treball	  d(t)	   per	   el	   control	   per	   corrent	   es	   possible	  
utilitzar	  els	  models	  equivalents	  clàssics.	  	  
Generalment,	   el	   cicle	   de	   treball	   depen	   no	   solament	   de	   ic(t),	   sinó	   que	   a	   més	   depen	   de	   les	  
tensions	  i	  corrents	  del	  convertidor.	  En	  aquest	  context,	  s’utilitza	  un	  model	  aproximat	  de	  primer	  
ordre,	   en	   el	   que	   s’assumeix	   que	   el	   control	   per	   corrent	   és	   ideal,	   cosa	   que	   porta	   a	   dir	   que	   la	  
corrent	  promitjada	  que	  circula	  per	  el	  inductor	  <iL(t)>Ts	  es	  idèntica	  a	  la	  corrent	  del	  control	  ic(t).	  
Al	   realitzar	   aquesta	   aproximació	   el	   corrent	   ja	   no	   és	   un	   estat	   independent	   del	   sistema	   i	   no	  
contribueix	  amb	  un	  pol	  a	  la	  funció	  de	  transferència	  en	  petit	  senyal	  del	  convertidor.	  
En	   aquest	   cas	   la	   nova	   funció	   de	   transferència	   control	   –	   sortida,	  !!" ! ,	   es	   troba	   de	   forma	  
similar	  al	  llaç	  de	  tensió.	  
!!" ! =   ! !   !! ! !!!!	  
La	   funció	   de	   transferència	   !!" ! 	   es	   determina	   a	   partir	   de	   les	   equacions	   en	   petit	   senyals	  
promitjades	  presentades	  anteriorment.	  	  !"!! ! =   !!! ! + ! ! !! − ! ! 	  
6.17	  !"! ! =    !! ! − ! !! 	  !! ! =   !!! ! + !!! ! 	  
Es	   suposa	  que	   la	   corrent	  del	   inductor	   !! !   es	   idèntica	  a	   la	   referencia	  del	   control	  de	  corrent	  !! ! .	   !! ! ≈    !! !   	   6.18	  
La	  solució	  per	  ! !   és:	  
! ! =    !"!! ! − !!! ! − ! !   !! 	   6.19	  
L’expressió	   de	   petit	   senyal	   descriu	   com	   el	   control	   per	   corrent	   varia	   el	   cicle	   de	   treball	   en	  
resposta	  a	  una	  variació	  de	   la	   consigna	  de	   control	   !! ! .	   També	   s’aprecia	  que	  ! !   depen	  no	  
només	   de	   !! ! ,	   sinó	   que	   també	   depen	   de	   la	   tensió	   de	   sortida	   i	   la	   tensió	   d’entrada	   del	  
convertidor.	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Substituint	  ! ! 	  a	  les	  altres	  equacions	  s’obté:	  
!"! ! =    !! ! − ! !! 	  
6.20	  !! ! =   !!! ! + !! !"!! ! − !!! ! − ! !   !! 	  
Aquestes	   equacions	   es	   poden	   simplificar	   ajuntant	   termes	   i	   utilitzant	   les	   relacions	   d’estat	  
estacionari.	   ! =   !!!	  
6.21	  !! =   !! !! = !! !!!! 	  
Finalment:	  
!"! ! =    !! ! − 1! ! ! 	  
6.22	  !! ! =    ! + !"!!!! !! ! − !!!!! !! ! − !!!! ! ! 	  
Aquests	  son	  les	  equacions	  bàsiques	  en	  petit	  senyal	  per	  el	  model	  de	  primer	  ordre	  simplificat	  del	  
control	   per	   corrent	   d’un	   convertidor	   Buck.	   La	   funció	   de	   transferència	   sortida-­‐control	   Gvc(s)	  
resultant	  es	  fàcilment	  determinable	  a	  partir	  de	  la	  primera	  equació	  
!!" ! =   ! !   !! ! = !!"# + 1	   6.23	  
Es	  pot	  veure	  que	  aquesta	   funció	  de	  transferència	  conté	  únicament	  un	  únic	  pol,	   ja	  que	  el	  pol	  
degut	   a	   l’inductor	   no	   apareix.	   El	   guany	   en	   continua	   és	   ara	   directament	   dependent	   de	   la	  
residència	  de	  càrrega	  R.	  Addicionalment,	  la	  funció	  de	  transferència	  conté	  un	  zero	  en	  el	  pla	  dret	  
la	  freqüència	  de	  tall	  és	  independent	  del	  cicle	  de	  treball.	  
La	  funció	  de	  transferència	  sortida-­‐entrada	  Gvg(s)	  es	  determina	  fixant	  la	  consigna	  de	  control	  ic	  a	  
zero.	  
!!" ! =    ! !   !! ! = 0	   6.24	  
Les	  pertorbacions	  en	  vg	  no	  influencien	  la	  tensió	  de	  sortida,	  ja	  que	  la	  corrent	  del	  inductor	  depen	  
únicament	  de	   ic.	   El	   control	   per	   corrent	   ajusta	  el	   cicle	  de	   treball	   si	   es	  necessari	   per	  mantenir	  
constant	  la	  corrent	  del	  inductor	  tot	  i	  les	  possibles	  variacions	  de	  vg.	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6.3.2.4 Solució	  al	  control	  per	  corrent	  
Les	   funcions	   de	   transferència	   anteriors	  mostren	   el	   comportament	   aproximat	   del	   control	   per	  
corrent.	   Però	   per	   fer	   el	   sistema	   més	   acurat	   cal	   tenir	   en	   compte	   paràmetres	   que	   no	   s’han	  
estimat.	  
Com	  s’ha	  vist	  en	  el	  llaç	  de	  corrent,	  es	  possible	  determinar	  la	  tensió	  de	  sortida,	  !,	  en	  funció	  de	  
els	   variacions	   del	   cicle	   de	   treball,	   !,	   i	   la	   tensió	   d’entrada,	   !!,	   utilitzant	   les	   funcions	   de	  
transferència	  Gvd(s)	  i	  Gvg(s).	  ! ! =   !!" ! ! ! + !!" ! !! ! 	   6.25	  
De	  la	  mateixa	  manera,	  les	  variacions	  en	  la	  corrent	  !	  es	  poden	  expressar	  en	  funció	  del	  cicle	  de	  
treball,	  !,	  i	  les	  variacions	  de	  la	  tensió	  d’entrada,	  !!,	  definides	  per	  les	  funcions	  Gid(s)	  i	  Gig(s).	  !! ! =   !!" ! ! ! + !!" ! !! ! 	  
	  
6.26	  
On	  les	  funcions	  Gid(s)	  i	  Gig(s)	  són:	  
!!" ! =    !! !   ! ! !! ! !!	   6.27	  !!" ! =    !! !   !! ! ! ! !!	   6.28	  
	  
	  
Figura	  6.7. Model	  precís	  del	  convertidor	  Buck	  en	  mode	  de	  control	  per	  corrent.	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En	   aquest	   diagrama	   s’inclouen	   els	   termes	   Fm,	   Fg	   i	   Fv.	   Aquests	   termes	   permeten	   donar	   més	  
exactitud	  a	  la	  resposta	  ja	  que	  inclouen	  termes	  com	  la	  rampa	  artificial,	  ma,	  la	  qual	  no	  s’ha	  tornat	  
a	  tenir	  en	  compte	  fins	  ara.	  
!! = 1!! · !!	   6.29	  !! = !! · !!2! 	   6.30	  !! = 1 − 2! · !!2! 	   6.31	  
On	  ma	  depen	  de	  les	  pendents	  en	  la	  corrent	  de	  la	  bobina	  i	  Ts	  és	  el	  període	  de	  commutació.	  	  
!! = !! 	   6.32	  !! = 12!!	   6.33	  !! = 1!!	   6.34	  
D’aquí	  es	  determina	  el	  cicle	  de	  treball	  !,	  que	  es	  correspon	  a	  la	  següent	  equació:	  ! ! = !! !! ! − !! ! − !!!! ! − !!! ! 	   6.35	  
	  
Figura	  6.8. Diagrama	  de	  blocs	  del	  mode	  de	  control	  per	  corrent.	  
Les	   funcions	   de	   transferència	   control	   –	   sortida	   i	   tensió	   d’entrada	   –	   sortida	   es	   poden	   trobar	  
eliminant	  algebraicament	  !	  i	  !!	  de	  les	  equacions	  anteriors.	  Així	  substituint	  !!dins	  de	  l’equació	  
de	  !	  s’obté:	  
! =    !!1 + !!!!" !! − !!" + !! !! − !!! 	   6.36	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I	  substituint	  !	  dins	  de	  l’expressió	  de	  !:	  
! =    !!!!"1 + !!!!" !! − !!" + !! !! − !!! + !!"!!	   6.37	  
La	  solució	  de	  l’equació	  anterior	  porta	  al	  resultat	  desitjat.	  
! =    !!!!"1 + !! !!" + !!!!" !! + !!" − !!!!!!" + !! !!"!!" − !!"!!"1 + !! !!" + !!!!" !!	   6.38	  
Finalment	  s’obtenen	  les	  expressions	  següents.	  
!!" =   ! !   !! ! !! ! !! = !! · !!"1 + !! !!" + !! · !!" 	   6.39	  !!"!!"# = ! !   !! ! !! ! !! = !!" − !! · !! · !!" + !!" · !!" + !!" · !!"1 + !! !!" + !! · !!" 	   6.40	  
6.3.2.5 Efecte	  del	  control	  per	  corrent	  en	  les	  funcions	  de	  transferència	  
Les	  magnituds	   i	   fases	  de	   les	   funcions	  de	  transferència	  control-­‐sortida	  típiques	  per	  un	  control	  
en	  corrent	  i	  un	  control	  en	  tensió	  es	  mostren	  en	  la	  següent	  figura.	  
	  
Figura	  6.9. Comparació	  entre	  el	  control	  per	  corrent	  i	  el	  control	  per	  tensió.	  
Com	  es	  pot	  veure,	  per	  el	  control	  del	  cicle	  de	  treball,	   la	  funció	  de	  transferència	  Gvd(s)	  exhibeix	  
una	  resposta	  ressonant	  corresponent	  als	  dos	  pols.	  El	  substancial	  esmorteïment	  produït	  per	  el	  
control	  per	  corrent	  porta	  a	  tenir	  una	  resposta	  d’un	  sol	  pol	  en	  la	  funció	  de	  transferència	  Gvc(s).	  
El	   segon	   pol	   apareixeria	   aproximadament	   prop	   de	   la	   freqüència	   de	   treball.	   El	   fet	   de	   tenir	  
aquest	   tipus	  de	   resposta,	   fa	  que	  sigui	   significativament	  més	  senzill	  dissenyar	  un	  control	  amb	  
una	  bona	  resposta	  tenint	  un	  ampli	  marge	  de	  fase	  en	  els	  punts	  de	  treball.	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La	  funció	  de	  transferència	  entrada-­‐sortida	  dels	  dos	  tipus	  de	  controls	  es	  mostra	  en	   la	  següent	  
figura.	  
	  
Figura	  6.10. Comparació	  entre	  el	  control	  per	  corrent	  i	  el	  control	  per	  tensió	  
La	   funció	   de	   transferència	   del	   control	   per	   tensió	   presente	   una	   primera	   asímptota	  
aproximadament	  igual	  al	  cicle	  de	  treball	  fins	  a	  la	  freqüència	  de	  tall	  del	  filtre	  de	  sortida	  format	  
per	  el	  condensador	  i	  la	  bobina.	  Per	  a	  unes	  mateixes	  condicions	  el	  control	  per	  corrent	  exhibeix	  
una	  atenuació	  més	  gran	  a	  les	  freqüències	  de	  interès.	  	  
6.4 Anàlisis	  del	  comportament	  del	  convertidor	  
6.4.1 Funció	  de	  transferència	  del	  convertidor	  
El	   cicle	  de	   treball	   ve	  determinat	  per	   l’equació	  d’estat	  estacionari.	   Tenint	  en	  compte	  que	  si	   a	  
l’entrada	  de	  la	  primera	  etapa	  hi	  ha	  al	  tensió	  nominal	  de	  3kV	  a	  la	  sortida	  d’aquesta	  ha	  d’haver:	  !!  !"# = ! · !!"  !"# · ! = 0,5 · 3!" · 1 37 = 40,54!	   6.41	  
El	  cicle	  de	  treball	  és	  de:	  
! =    !!! = 24!  40,54! = 0,592	   6.42	  
Els	  altres	  paràmetres,	  L,	  C	  i	  R,	  ja	  s’han	  calculat	  anteriorment.	  De	  manera	  que	  totes	  les	  variables	  
de	  la	  funció	  de	  transferència	  en	  llaç	  obert	  control-­‐sortida	  són	  conegudes:	  
!!" ! =   !! 1  !"!! + !! ! + 1	   6.43	  
	  
	   	  
!"#$%&'()*
+,*'-
./012
3/045
/045
0063/045
0067/045
0068/045
0069/045
006.//045
.//012 .0:12 ./0:12 .//0:12
!"#$%"&'()%'*"%%)#$
!"#$%"&'()%'$)#+,-
	   	   6.	  Control	  del	  convertidor	  	  
	  	   	   87	  
	  
Aquesta	   funció	  de	   transferència	  en	   llaç	  obert	  del	  convertidor	  presenta	  dos	  pols	  en	  el	  mateix	  
punt.	  Es	  mostren	  la	  següent	  figura.	  
	  
Figura	  6.11. Funció	  de	  transferència	  del	  convertidor	  Buck	  en	  llaç	  obert.	  
6.4.2 Llaç	  de	  tensió	  
El	  següent	  pas	  es	  tancar	  el	  llaç	  de	  control.	  El	  diagrama	  de	  blocs	  del	  llaç	  de	  tensió	  es	  mostra	  tot	  
seguit.	  
	  
Figura	  6.12. Diagrama	  de	  blocs	  del	  llaç	  de	  tensió	  de	  realimentació	  del	  convertidor.	  
Els	  blocs	  d’aquest	  diagrama	  representen:	  
-­‐ Gc(s):	  Compensador.	  
-­‐ GPWM(s):	  Guany	  del	  controlador	  PWM.	  
-­‐ Gvd(s):	  Funció	  de	  transferència	  entrada	  –	  sortida.	  
-­‐ H(s):	  Guany	  del	  sensor	  de	  tensió.	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En	  primer	   lloc	  es	  selecciona	  el	  guany	  de	  realimentació,	  H(s).	  Aquest	  guany	  s’escull	  per	   tal	  de	  
que	  la	  tensió	  de	  sortida	  sigui	  de	  24V.	  La	  tensió	  !!"#	  ve	  determinada	  per	  l’integrat	  de	  control,	  
aquesta	  és	  igual	  a	  1,225V.	  De	  manera	  que:	  
! =   !!"#! = 1,225!24! ≈ 119,6	   6.44	  
En	  segon	  lloc	  cal	  determinar	  el	  guany	  del	  generador	  de	  la	  senyal	  PWM,	  GPWM(s).	  	  
!!"# =    1!! = 14 − 1 = 13	   6.45	  
Per	   altra	  banda,	  Gc(s)	   és	   igual	   a	  1,	   ja	  que	  encara	  no	   s’ha	   calculat	   la	   xarxa	   compensadora.	   La	  
funció	  de	  transferència	  esta	  representada	  en	  la	  següent	  equació.	  ! ! =   !!" ! · !!"# ! · ! ! 	   6.46	  
El	  comportament	  és	  igual	  que	  l’anterior,	  únicament	  a	  disminuït	  el	  guany	  del	  convertidor	  i	  això	  
ha	  provocat	  un	  augment	  del	  marge	  de	  fase.	  No	  obstant,	  aquest	  marge	  no	  és	  suficient	  com	  per	  
esperar	   un	   correcte	   funcionament	   del	   convertidor.	   Caldrà	   doncs	   afegir	   una	   xarxa	  
compensadora.	  
	  
Figura	  6.13. Funció	  de	  transferència	  del	  convertidor	  Buck	  en	  llaç	  tancat.	  
	   	  
!"#$
!"$$
!%$
!&$
!'$
!#$
$
#$
!
"#
$%
&'
()
*(
+,
"$$ "$" "$# "$( "$' "$) "$& "$*
!"%$
!"()
!+$
!')
$
-"
./
)*0
,
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
!"#$%&'%&(")%&*&+,-./&0"&1-23&4567
-1/234$5%"))*67,
	   	   6.	  Control	  del	  convertidor	  	  
	  	   	   89	  
	  
6.4.3 Xarxa	  compensadora	  
Aquesta	   xarxa	   ha	   de	   proporcionar	   el	   marge	   suficient	   com	   perquè	   el	   marge	   de	   fase	   del	  
convertidor	   estigui	   entre	  45º	   i	   70º.	   En	  primer	   lloc	   es	   selecciona	  una	   freqüència	  de	   tall	   de	   la	  
xarxa	   compensadora.	   Típicament	   aquesta	   freqüència	   de	   tall	   sol	   estar	   ubicada	   a	   una	   vintena	  
part	  de	  la	  freqüència	  de	  commutació.	  
!! =    !"20 = 100!"#20 = 5!"#	   6.47	  
El	   següent	   pas	   és	   determinar	   quin	   guany	   presenta	   el	   convertidor	   a	   aquesta	   freqüència.	   En	  
aquest	  cas	  és	  de	  !! 0 !! !! !.	  On	  !! 0 	  és	  guany	  en	  CC	  i	  f0	  la	  freqüència	  de	  ressonància.	  
!! 0 =    ! · !! · !! = 2419,6 · 0,592 · 3 = 0,69 = −3.23  !"	   6.48	  !! = 12! ! · ! = 2126,8  !"	   6.49	  !! 0 !!!! ! =   0,69 2126,85000 ! = 0.125 = 0,69 = −18,07  !"	   6.50	  
Per	  tant,	  per	  obtenir	  un	  guany	  unitari	  a	  5kHz	  la	  xarxa	  compensadora	  haurà	  de	  tenir	  un	  guany	  
equivalent	  a	  +18,07dB.	  
Coneixent	  el	  guany	  necessari	   cal	  escollir	  un	   tipus	  de	  xarxa	  compensadora	  que	  proporcioni	  el	  
marge	  de	  fase	  necessari.	  Al	  tractar-­‐se	  d’un	  control	  per	  corrent	  s’ha	  implementat	  una	  xarxa	  PI.	  	  
	  
	  
Figura	  6.14. Xarxa	  compensadora	  PI.	  
Aquesta	   xarxa	   es	   dissenyarà	   per	   un	   valor	   de	   fase	   de	   52º.	   El	   seu	   pol	   s’haurà	   d’ubicar	   a	   la	  
freqüència	  determinada	  per	  la	  següent	  relació.	  
!! =   !! · 1 + !"# 52º1 − !"# 52º = 5!"# · 1 + !"# 52º1 − !"# 52º = 14,5!"#	   6.51	  
Per	   obtenir	   el	   guant	   equivalent	   a	   18,07dB.	   Aquesta	   xarxa	   haurà	   de	   presentar	   un	   guany	   de	  
baixa	  freqüència	  igual	  a	  GC(0).	  
!! 0 =    !!!! ! · 1!! 0 !!!! = 2.76 = 8,81!"	   6.52	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Amb	   aquestes	   dades	   és	   possible	   determinar	   els	   valors	   dels	   components	   d’aquesta	   xarxa.	  
Determinant	   un	   valor	   per	   a	   R2	   la	   resta	   de	   paràmetres	   venen	   definits	   per	   les	   següents	  
equacions.	   !! = 10!Ω	   6.53	  !! = 12! · !! · !! = 1,96  !" → 2,2!"	   6.54	  !! = !!!! 0 = 3,62  !Ω → 3,9!Ω	   6.55	  
La	  funció	  de	  transferència	  d’aquesta	  xarxa	  queda	  reflectida	  en	  la	  següent	  figura.	  
	  
Figura	  6.15. Funció	  de	  transferència	  de	  la	  xarxa	  compensadora.	  
Com	  es	  pot	  apreciar,	  aquesta	  xarxa	  presenta	  un	  increment	  de	  fase	  d’aproximadament	  55º	  a	  la	  
freqüència	   fC	   de	   5kHz.	   A	   més,	   també	   proporciona	   un	   guany	   de	   8,81	   dB	   des	   de	   la	   baixa	  
freqüència.	  	  
Ara	  la	  nova	  funció	  de	  transferència	  presenta	  la	  següent	  equació.	  ! ! =   !! ! · !!" ! · !!"# ! · ! ! 	   6.56	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I	  la	  seva	  funció	  de	  transferència	  té	  el	  següent	  aspecte	  en	  un	  diagrama	  de	  Bode.	  
	  
Figura	  6.16. Funció	  de	  transferència	  del	  convertidor	  Buck	  en	  llaç	  tancat	  amb	  compensació.	  
La	  nova	  funció	  de	  transferència	  presenta	  un	  marge	  de	  fase	  2,8º	  en	  el	  punt	  de	  guany	  unitari.	  De	  
manera	   que	   la	   xarxa	   compensadora	   no	   garanteix	   l’estabilitat	   del	   convertidor.	   No	   obstant	   el	  
marge	  de	  fase	  millora	  notablement	  un	  cop	  s’implementa	  el	  control	  per	  corrent.	  A	  més,	  doble	  
pol	  provocat	  per	   la	  bobina	   i	  el	  condensadora	   farà	  que	   la	   resposta	  del	  convertidor	  a	  esglaons	  
d’entrada	  presenti	  sobre	  impuls.	  
6.4.4 Llaç	  de	  corrent	  
El	  diagrama	  de	  blocs	  complet	  del	  convertidor	  amb	  el	  llaç	  de	  realimentació	  de	  tensió	  i	  corrent	  
es	  mostra	  a	  la	  següent	  figura.	  
	  
Figura	  6.17. Diagrama	  de	  blocs	  del	  llaç	  de	  realimentació	  del	  convertidor.	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Els	  nous	  blocs	  d’aquest	  diagrama	  representen:	  
-­‐ Gid(s):	  Funció	  de	  transferència	  control	  –	  sortida.	  
-­‐ H1(s):	  Guany	  del	  sensor	  de	  corrent.	  
-­‐ H2(s):	  Guany	  del	  sensor	  de	  tensió.	  
El	   guany	   del	   sensor	   de	   corrent	   ve	   determinat	   pel	   tipus	   de	   sensor	   utilitzat.	   En	   aquest	   cas	  
s’utilitza	   una	   resistència	   Shunt	   per	   mesura	   la	   corrent,	   de	   manera	   que	   el	   guany	   vindrà	  
determinat	  per	  la	  resistència	  que	  s’utilitzi.	  	  !! = 330!Ω   → !! ! ≈   1 3	   6.57	  
La	  funció	  de	  transferència	  !!" !   presenta	  la	  següent	  equació.	  !!" ! = !! · !    !"# + 1!"!! + !! ! + 1	   6.58	  
Amb	  !!",	  Fm	  i	  Fv	  es	  recupera	  la	  funció	  de	  transferència	  !!".	  !!" = !! · !!"1 + !! · !!" + !! · !!" 	   6.59	  
De	  manera	   que	   la	   funció	   de	   transferència	   del	   convertidor	   en	   llaç	   tancat	   amb	   el	   control	   per	  
corrent	  queda	  de	  la	  següent	  manera.	  !! ! = !! ! · !!" ! · !!"# ! · !! ! · !! ! 	   6.60	  
I	  el	  seu	  comportament	  freqüencial	  es	  mostra	  en	  la	  figura	  següent.	  
	  
Figura	  6.18. Funció	  de	  transferència	  del	  convertidor	  Buck	  amb	  el	  llaç	  de	  corrent.	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En	   primer	   lloc	   es	   pot	   apreciar	   que	   el	   marge	   de	   fase	   ha	   augmentat	   notablement	   (74,6º)	   de	  
manera	  que	  s’assegura	  la	  condició	  d’estabilitat	  del	  convertidor.	  
També	   es	   pot	   apreciar	   que	   respecte	   l’anterior	   funció	   de	   transferència	   ja	   no	   existeix	   un	   pol	  
complex	   a	   la	  mateixa	   freqüència.	   El	   llaç	   de	   corrent	   parteix	   aquest	   pol	   complex	   en	   dos	   pols	  
reals,	  de	  manera	  que	  la	  característica	  del	  filtre	  de	  sortida	  es	  determinada	  per	  el	  condensador	  i	  
la	  resistència	  de	  càrrega.	  
Per	  apreciar	  millor	  el	  benefici	  d’incorporar	  un	  llaç	  de	  corrent	  en	  la	  següent	  figura	  s’ha	  simulat	  
la	  resposta	  a	  un	  esglaó	  d’entrada	  en	  el	  cas	  d’utilitzar	  solament	  el	  llaç	  de	  tensió	  (amb	  una	  xarxa	  
de	  compensació	  adequada	  a	  un	  control	  per	  tensió)	  i	  en	  el	  cas	  que	  s’ha	  afegit	  un	  llaç	  de	  corrent	  
(amb	  la	  xarxa	  compensadora	  implementada).	  Com	  es	  pot	  apreciar	  desapareix	  el	  sobre	  impuls	  i	  
la	  següent	  oscil·∙lació.	  	  
	  
Figura	  6.19. Comparació	  entre	  el	  control	  per	  tensió	  i	  el	  control	  per	  corrent.	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7	  
Resultats	  experimentals	  
7.1 	  Captures	  d’oscil·∙loscopi	  
En	   les	   captures	   d’oscil·∙loscopi	   es	   mostren	   les	   formes	   d’ona	   més	   representatives	   del	  
convertidor.	  
7.1.1 Arrancada	  del	  convertidor	  
En	  primer	  lloc	  s’observa	  el	  procés	  de	  càrrega	  dels	  condensadors	  d’entrada	  (Figura	  7.1).	  
	  
Figura	  7.1. Circuit	  superior	  d’arrencada	  del	  convertidor.	  
La	  primera	   captura	  de	  pantalla	   corresponent	   a	   la	   Figura	  7.2	  mostra	   tensió	   als	   condensadors	  
d’entrada,	   CH1.	   Durant	   un	   interval	   de	   temps	   d’aproximadament	   70	   segons	   aquests	   es	   van	  
carregant	   progressivament	   des	   de	   l’entrada	   d’alta	   tensió	   fins	   arribar	   als	   aproximadament	  
22,5V,	  moment	  en	  que	  el	  circuit	  supervisor	  de	  tensió	  permet	  el	  pas	  de	  corrent	  cap	  al	  circuit	  de	  
control.	  Aquest	  instant	  es	  correspon	  amb	  la	  caiguda	  de	  tensió	  que	  és	  produeix.	  
	  
Figura	  7.2. Evolució	  de	  la	  tensió	  en	  els	  condensadors	  d’entrada.	  	  
CH1:	  5V/div.	  Base	  de	  temps:	  10s/div.	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Concretament	   la	   senyal	   del	   circuit	   supervisor	   de	   tensió	   (CH2)	   és	   mostra	   en	   la	   Figura	   7.3	  
juntament	   amb	   la	   tensió	   dels	   condensadors	   (CH1).	   Aquesta	   senyal	   és	   manté	   activa	   fins	   al	  
moment	  que	  la	  tensió	  dels	  condensadors	  cau	  per	  sota	  dels	  16V.	  Aquest	  interval	  de	  tensions	  es	  
correspon	  amb	  un	  interval	  de	  temps	  d’aproximadament	  53ms.	  Des	  de	  el	  moment	  que	  aquesta	  
deixa	  d’estar	  activa	  els	  condensadors	  inicien	  una	  nova	  càrrega.	  
	  
Figura	  7.3. Evolució	  de	  la	  tensió	  en	  els	  condensadors	  d’entrada	  i	  senyal	  del	  xip	  supervisor	  de	  tensió.	  	  
CH1:	  5V/div.	  CH2:	  2V/di	  .	  Base	  de	  temps:	  10s/div.	  
La	   Figura	   7.5	   correspon	   a	   una	   captura	   de	   l’oscil·∙loscopi	   de	   l’instant	   en	   que	   és	   produeix	  
l’arrencada	  del	  convertidor.	  	  
	  
Figura	  7.4. Circuit	  superior	  d’arrencada	  i	  control	  del	  convertidor	  
Per	  un	  banda	  és	  mostra	  la	  tensió	  als	  condensadors	  d’entrada	  (CH1)	  i	  per	  altra	  banda	  la	  sortida	  
del	  xip	  de	  control	  (CH2).	  El	  xip	  supervisor	  de	  tensió	  permet	  la	  circulació	  de	  corrent	  cap	  a	  tots	  
els	  elements	  del	  circuit	  de	  control	  i	  al	  cap	  d’aproximadament	  2ms	  l’integrat	  UC3846	  comença	  a	  
commutar.	  Aquestes	  commutacions	  duren	  de	  l’ordre	  de	  56ms,	  temps	  suficient	  com	  perquè	  el	  
convertidor	   arranqui	   i	   s’autoalimenti.	   Aquest	   interval	   determinat	   per	   la	   descarrega	   dels	  
condensadors	  d’entrada,	  en	  el	  moment	  que	  la	  tensió	  dels	  condensadors	  cau	  per	  sota	  de	  16V	  el	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xip	  de	  control	  deixa	  de	  funcionar	  i	  deixa	  de	  produir	  polsos.	  En	  aquesta	  imatge	  no	  s’ha	  permès	  
l’arrencada	  del	  equip	  per	  tal	  de	  visualitzar	  correctament	  la	  durada	  d’aquests	  polsos.	  	  
	  
Figura	  7.5. Tensió	  en	  els	  condensadors	  d’entrada	  i	  primers	  polsos	  de	  control.	  
CH1:	  5V/div.	  	  CH2:	  2V/div.	  Base	  de	  temps:	  10ms/div.	  
En	   la	   Figura	   7.6	   és	   visualitzen	   els	   mateixos	   punts	   del	   circuit	   que	   en	   l’anterior	   cas,	   però	   en	  
aquest	   si	  que	  es	  permet	   l’arrencada	  del	   convertidor,	  de	  manera	  que	  el	   tren	  de	  polsos	  no	  és	  
para	  un	  cop	  la	  tensió	  dels	  condensadors	  ha	  caigut	  per	  sota	  de	  16V	  ja	  que	  el	  propi	  convertidor	  
s’està	  autoalimentat.	  
	  
Figura	  7.6. Tensió	  en	  els	  condensadors	  d’entrada	  i	  primers	  polsos	  de	  control.	  
	  CH1:	  5V/div.	  	  CH2:	  2V/div.	  Base	  de	  temps:	  10ms/div.	  
	   	  
Part	  IV.	  Enginyeria	  de	  desenvolupament	  
	   	   	  98	  
La	  figura	  7.7	  torna	  a	  ser	  una	  captura	  d’imatge	  en	  el	  moment	  de	  l’arrencada	  del	  convertidor	  i	  és	  
visualitzen	  els	  mateixos	  paràmetres	  que	  en	  les	  dos	  anteriors	  captures.	  En	  aquest	  cas	  però	  s’ha	  
variat	  la	  base	  de	  temps	  de	  l’oscil·∙loscopi	  per	  tal	  de	  poder	  apreciar	  els	  polsos	  que	  genera	  el	  xip	  
de	  control	  i	  per	  poder	  apreciar	  la	  freqüència	  de	  treball,	  d’aproximadament	  10kHz.	  	  
	  
Figura	  7.7. Tensió	  en	  els	  condensadors	  d’entrada	  i	  primers	  polsos	  de	  control.	  
	  CH1:	  5V/div.	  	  CH2:	  2V/div.	  Base	  de	  temps:	  100μs/div.	  
7.1.2 Autoalimentació	  i	  tensió	  de	  sortida	  del	  convertidor	  
La	   Figura	   7.9	  mostra	   el	   comportament	   de	   l’autoalimentació	   del	   convertidor	   en	   el	   transitori	  
d’entrada	   (CH1).	  Des	  de	  que	  el	   xip	  de	  control	   transmet	  els	  primers	  polsos	  als	   IGBTs	   fins	  que	  
arriba	   la	   pròpia	   alimentació	   al	   circuit	   de	   control	   del	   convertidor,	   figura	   7.8,	   	   passen	   poques	  
mil·∙lèsimes	  de	  segon.	  	  
	  
Figura	  7.8. Pin	  d’alimentació	  del	  circuit	  de	  control.	  
	  
Figura	  7.9. Comportament	  de	  l’alimentació	  pròpia	  del	  circuit.	  	  
CH1:	  5V/div.	  Base	  de	  temps:	  10ms/div.	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En	  la	  Figura	  7.11	  es	  mostra	  el	  temps	  que	  triga	  la	  segona	  etapa	  del	  convertidor	  a	  alimentar	  el	  
circuit	  de	  control.	  	  
	  
Figura	  7.10. Alimentació	  de	  les	  diferents	  etapes.	  
En	  la	  imatge	  de	  la	  figura	  7.11	  es	  visualitza	  la	  tensió	  d’entrada	  a	  la	  segona	  etapa	  (CH2)	  i	  la	  tensió	  
de	  sortida	  d’aquesta	  (CH3).	  El	  temps	  que	  triga	  a	  oferir	  una	  tensió	  de	  sortida	  de	  24V	  una	  vegada	  
a	  la	  seva	  entrada	  apareix	  una	  tensió	  superior	  als	  16V	  és	  inferior	  a	  un	  1ms.	  
	  
Figura	  7.11. Duració	  de	  l’arrencada	  de	  la	  segona	  etapa	  del	  convertidor.	  	  
CH2:	  5V/div.	  CH3:	  5V/div.	  Base	  de	  temps:	  10ms/div.	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7.1.3 Formes	  d’ona	  de	  la	  corrent	  
El	  control	  en	  llaç	  obert	  de	  la	  primera	  etapa	  és	  realitza	  per	  corrent.	  La	  imatge	  de	  la	  Figura	  7.13	  
mostra	  la	  caiguda	  de	  tensió	  a	  la	  resistència	  de	  sensat	  (CH1),	  mostrada	  en	  la	  figura	  7.12,	  i	  que	  
es	  correspon	  a	  la	  forma	  de	  la	  corrent	  que	  circula	  per	  els	  transistors,	  que	  augmenta	  linealment	  
durant	  aproximadament	  40μs	  en	  aquest	  cas.	  
	  
Figura	  7.12. Sensat	  de	  corrent	  en	  el	  circuit	  de	  control.	  
	  
Figura	  7.13. Caiguda	  de	  tensió	  a	  les	  resistències	  de	  sensat	  de	  corrent.	  	  
CH1:	  0,1V/div.	  Base	  de	  temps:	  50μs/div.	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En	  la	  Figura	  7.14	  és	  pot	  apreciar	  més	  detalladament	  la	  forma	  de	  dent	  de	  serra	  que	  presenta	  la	  
corrent.	   En	   primer	   lloc	   és	   produeix	   un	   pic	   degut	   a	   la	   commutació	   i	   desprès	   d’un	   interval	  
d’aproximadament	   15μs	   en	   que	   la	   corrent	   presenta	   cert	   arrissat	   aquesta	   comença	   a	  
evolucionar	  de	  forma	  lineal.	  	  
	  
Figura	  7.14. Caiguda	  de	  tensió	  a	  les	  resistències	  de	  sensat	  de	  corrent.	  	  
CH1:	  0,1V/div.	  Base	  de	  temps:	  5μs/div.	  
La	   imatge	   de	   la	   Figura	   7.16	   mostra	   la	   corrent	   que	   circula	   pel	   debanat	   primari	   del	  
transformador	   (CH1).	   El	   comportament	   d’aquesta	   corrent	   s’ha	   visualitzant	   intercalant	   una	  
resistència	   de	   1Ω	   en	   sèrie	   amb	   el	   debanat	   primari	   del	   transformador	   com	   es	   mostra	   en	   la	  
figura	  7.15.	  	  
	  
Figura	  7.15. Sensat	  de	  la	  corrent	  que	  circula	  per	  el	  transformador.	  
És	  possible	  distingir	  tres	  intervals	  diferents.	  En	  el	  primer	  la	  corrent	  augmenta	  i	  és	  correspon	  a	  
la	   corrent	  que	   circula	  per	  els	   transistors,	   per	   aquesta	   raó	  el	   comportament	  de	   la	   corrent	  en	  
aquest	  interval	  és	  idèntic	  al	  de	  la	  Figura	  7.13.	  El	  segon	  interval	  és	  el	  descàrrega,	  durant	  aquest	  
interval	   la	  corrent	  circula	  per	  els	  díodes.	  És	  necessari	  que	  al	   final	  d’aquest	   interval	   la	  corrent	  
sigui	   zero,	   ja	   que	   sinó	   el	   transformador	   no	   s’arribaria	   a	   desmagnetitzar	   i	   la	   corrent	   aniria	  
augmentant	   en	   cada	   commutació	   i	   arribaria	   a	   saturar	   el	   transformador.	   Per	   últim,	   l’últim	  
interval	   correspon	   al	   temps	   en	   que	   no	   circula	   corrent	   i	   confirma	   que	   el	   transformador	   s’ha	  
desmagnetitzat.	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Figura	  7.16. Caiguda	  de	  tensió	  a	  la	  resistència	  en	  sèrie	  amb	  	  el	  debanat	  primari	  del	  transformador.	  	  
CH1:	  0,2V/div.	  Base	  de	  temps:	  50μs/div.	  
La	  Figura	  7.17	  és	  una	  ampliació	  de	   l’anterior	   captura	  de	   l’oscil·∙loscopi.	  En	  aquesta	   imatge	  és	  
pot	   apreciar	   amb	  més	   detall	   que	   l’augment	   de	   corrent	   en	   el	   transformador	   es	   produeix	   de	  
forma	  idèntic	  que	  en	  la	  Figura	  7.14	  corresponent	  a	  la	  corrent	  que	  circula	  per	  els	  transistors.	  	  
	  
Figura	  7.17. Caiguda	  de	  tensió	  a	  la	  resistència	  en	  sèrie	  amb	  	  el	  debanat	  primari	  del	  transformador.	  	  
CH1:	  0,2V/div.	  Base	  de	  temps:	  10μs/div.	  
	   	  
	   	   7.	  Resultats	  experimentals	  
	  	   	   103	  
7.1.4 Formes	  d’ona	  de	  corrent	  al	  transformador	  
La	  Figura	  7.19	  mostra	  el	  comportament	  de	  la	  corrent	  a	  la	  sortida	  del	  transformador	  (CH1).	  En	  
aquest	  cas	  també	  s’ha	  utilitzat	  una	  resistència	  en	  sèrie	  amb	  el	  debanat,	  tal	  i	  com	  es	  mostra	  en	  
la	  figura	  7.18.	  	  
	  
Figura	  7.18. Sensat	  de	  la	  corrent	  que	  circula	  per	  el	  debanat	  secundari	  del	  transformador	  
Aquesta	   corrent	   només	   condueix	   durant	   un	   interval	   de	   temps	   i	   la	   seva	   forma	   d’ona	   és	  
correspon	  amb	  la	  de	  la	  bobina	  de	  sortida.	  	  
	  
Figura	  7.19. Caiguda	  de	  tensió	  a	  la	  resistència	  en	  sèrie	  amb	  	  el	  debanat	  secundari	  del	  transformador.	  	  
CH1:	  0,5V/div.	  Base	  de	  temps:	  50μs/div.	  
La	  Figura	  7.20	  mostra	  amb	  més	  detall	   la	  forma	  d’ona	  de	  la	  corrent	  del	  debanat	  secundari	  del	  
transformador.	  
	  
Figura	  7.20. Caiguda	  de	  tensió	  a	  la	  resistència	  en	  sèrie	  amb	  	  el	  debanat	  secundari	  del	  transformador.	  	  
CH1:	  0,5V/div.	  Base	  de	  temps:	  10μs/div.	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7.1.5 Transmissió	  de	  la	  senyal	  PWM	  
La	  Figura	  7.22	  mostra	  les	  tensions	  de	  porta	  en	  el	  flanc	  de	  pujada	  que	  s’apliquen	  als	  transistors	  
superiors	  (IGBT1	  (CH3),	  IGBT2	  (CH2)	  i	  IGBT3	  (CH1)),	  figura	  7.21.	  	  
	  
Figura	  7.21. Visualització	  de	  les	  senyals	  de	  porta	  dels	  IGBTs.	  
Com	   es	   pot	   apreciar	   els	   transistors	   commutaran	   en	   el	  mateix	   instant	   de	   temps	   ja	   que	   cada	  
senyal	  arriba	  al	  mateix	   temps	  a	   la	  porta	  del	   transistor.	  Aquest	  aspecte	  es	   fonamental	   ja	  que	  
sinó	  es	  produeix	  la	  commutació	  en	  el	  mateix	  instant	  algun	  interruptor	  podria	  malmeteres.	  	  
	  
Figura	  7.22. Tensions	  de	  porta	  dels	  transistors	  1,	  2	  i	  3.	  	  
CH1:	  2V/div.	  CH2:	  2V/div.	  CH3:	  2V/div.	  Base	  de	  temps:	  200ns/div.	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Igualment	  crític	  és	  el	  flanc	  de	  baixada	  de	  la	  senyal	  de	  porta	  per	  als	  transistors.	  En	  aquest	  cas	  la	  
Figura	  7.23	  mostra	  com	  la	  commutació	  també	  és	  produeix	  en	  el	  mateix	  instant.	  	  
	  
Figura	  7.23. Tensions	  de	  porta	  dels	  transistors	  1,	  2	  i	  3.	  	  
CH1:	  2V/div.	  CH2:	  2V/div.	  CH3:	  2V/div.	  Base	  de	  temps:	  200ns/div.	  
La	  Figura	  7.25	  mostra	   la	  mateixa	   comprovació	  per	  als	   transistors	   inferiors	  durant	  el	   flanc	  de	  
pujada	  a	   la	   vegada	  que	  es	  mostra	  el	   temps	  de	  propagació	  de	   la	   senyal	  de	  control	   (CH4)	   fins	  
arribar	  a	  la	  porta	  dels	  transistors	  (IGBT4	  (CH3),	  IGBT5	  (CH2)	  i	  IGBT6	  (CH1)),	  tal	  i	  com	  es	  mostra	  
en	  la	  figura	  7.24.	  
	  
Figura	  7.24. Visualització	  de	  les	  senyals	  de	  porta	  dels	  IGBTs.	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En	  aquest	  cas	  les	  senyals	  també	  arriben	  en	  el	  mateix	  instant	  de	  temps	  i	  el	  retard	  de	  propagació	  
és	  molt	  petit,	  concretament	  de	  380ns.	  	  
	  
Figura	  7.25. Tensions	  de	  porta	  dels	  transistors	  4,	  5,	  6	  i	  senyal	  de	  control.	  	  
CH1:	  2V/div.	  CH2:	  2V/div.	  CH3:	  2V/div.	  CH4:	  0,73V/div.	  Base	  de	  temps:	  200ns/div.	  
La	  Figura	  7.26	  mostra	  com	  igualment	  en	  el	  flanc	  de	  baixada	  la	  commutació	  és	  produeix	  en	  el	  
mateix	  instant	  i	  el	  retard	  de	  propagació	  pràcticament	  es	  manté	  (360ns).	  	  
	  
Figura	  7.26. Tensions	  de	  porta	  dels	  transistors	  4,	  5,	  6	  i	  senyal	  de	  control.	  	  
CH1:	  2V/div.	  CH2:	  2V/div.	  CH3:	  2V/div.	  CH4:	  0,73V/div.	  Base	  de	  temps:	  200ns/div.	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Les	   últimes	   comprovacions	   dels	   senyals	   de	   porta	   que	   queden	   per	   realitzar	   són	   que	   els	  
transistors	   superiors	   commutin	   a	   la	   vegada	   que	   els	   transistor.	   La	   Figura	   7.27	   mostra	   el	  
transistor	   superior	   IGBT3	   (CH4)	   commutant	   a	   la	   vegada	   que	   els	   transistors	   inferiors	   (IGBT4	  
(CH3),	   IGBT5	   (CH2)	   i	   IGBT6	   (CH1)).	   Aquesta	   captura	   també	   permet	   veure	   que	   el	   temps	   de	  
pujada	  és	  pràcticament	  immediat,	  exactament	  de	  275ns.	  	  
	  
Figura	  7.27. Tensions	  de	  porta	  dels	  transistors	  3,	  4,	  5	  i	  6.	  	  
CH1:	  2V/div.	  CH2:	  2V/div.	  CH3:	  2V/div.	  CH4:	  2V/div.	  Base	  de	  temps:	  50ns/div.	  
La	   Figura	   7.28	  mostra	   la	   commutació	   de	   tots	   els	   interruptors	   superiors	   (IGBT1	   (CH3),	   IGBT2	  
(CH2)	   i	   IGBT3	   (CH1))	   a	   la	   vegada	   que	   un	   interruptor	   inferior	   (IGBT4	   (CH4))	   per	   assegurar	   el	  
correcte	  funcionament	  de	  tots	  els	  transistors.	  
	  
Figura	  7.28. Tensions	  de	  porta	  dels	  transistors	  1,	  2,	  3	  i	  4.	  	  
CH1:	  2V/div.	  CH2:	  2V/div.	  CH3:	  2V/div.	  CH4:	  2V/div.	  Base	  de	  temps:	  50ns/div.	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7.1.6 Equilibrat	  de	  tensió	  
La	   Figura	   7.29	   mostra	   l’equilibrat	   de	   tensió	   estàtic	   dels	   transistors	   superiors	   (IGBT1	   (CH3),	  
IGBT2	  (CH2)	  i	  IGBT3	  (CH1)).	  La	  disposició	  de	  les	  sondes	  és	  la	  mostrada	  també	  en	  la	  figura	  7.29.	  
Es	  pot	  observar	  que	  tots	  suporten	  la	  mateixa	  tensió,	  de	  manera	  que	  cap	  transistor	  presenta	  un	  
estrès	  superior	  a	  un	  altre.	  Les	  mesures	  estan	  preses	  entre	  l’emissor	  respectiu	  de	  cada	  IGBT	  i	  el	  
positiu	  comú	  del	  convertidor.	  
	  	  	   	  
Figura	  7.29. Tensions	  entre	  drenador	  i	  sortidor	  dels	  transistors	  superiors.	  	  
CH1:	  20V/div.	  CH2:	  20V/div.	  CH3:	  20V/div.	  Base	  de	  temps:	  10μs/div.	  
La	   Figura	   7.30	   mostra	   l’equilibrat	   dinàmic	   dels	   transistors	   superiors.	   En	   aquest	   cas	   els	  
transistors	   també	   suporten	   els	   mateixos	   nivells	   de	   tensió	   i	   confirmen	   que	   les	   xarxes	  
d’equilibrat	  funcionen	  correctament.	  
	  	  	   	  
Figura	  7.30. Tensions	  entre	  drenador	  i	  sortidor	  dels	  transistors	  superiors.	  	  
CH1:	  20V/div.	  CH2:	  20V/div.	  CH3:	  20V/div.	  Base	  de	  temps:	  50μs/div.	  
	   	  
QR
QR
QR
3kV
CH1
GND
CH2
CH3
GND
QR
QR
QR
3kV
CH1
GND
CH2
CH3
	   	   7.	  Resultats	  experimentals	  
	  	   	   109	  
La	  Figura	  7.31	  mostra	   l’equilibrat	  estàtic	  dels	  transistors	   inferiors	  (IGBT4	  (CH3),	   IGBT5	  (CH2)	   i	  
IGBT6	  (CH1)).	  La	  disposició	  de	  les	  sondes	  és	  la	  mostrada	  en	  la	  figura	  7.31	  també.	  En	  aquest	  cas	  
també	   suporten	   la	  mateixa	   tensió.	   Les	  mesures	   estan	  preses	   entre	  el	   col·∙lector	   respectiu	  de	  
cada	  IGBT	  i	  la	  massa	  comuna	  del	  convertidor.	  
	  	  	   	  
Figura	  7.31. Tensions	  entre	  drenador	  i	  sortidor	  dels	  transistors	  inferiors.	  	  
CH1:	  10V/div.	  CH2:	  10V/div.	  CH3:	  10V/div.	  Base	  de	  temps:	  200ms/div.	  
La	  Figura	  7.32	  mostra	  l’equilibrat	  dinàmic	  dels	  transistors	  inferiors.	  Al	  igual	  que	  passa	  amb	  els	  
transistors	  superiors	  aquests	   també	  suporten	  els	  mateixos	  nivells	  de	  tensió	   i	  no	  hi	  ha	  risc	  de	  
ruptura	  de	  cap	  IGBT	  per	  culpa	  d’un	  mal	  equilibrat	  de	  les	  tensions.	  	  
	  
Figura	  7.32. Tensions	  entre	  drenador	  i	  sortidor	  dels	  transistors	  inferiors.	  	  
CH1:	  10V/div.	  CH2:	  10V/div.	  CH3:	  10V/div.	  Base	  de	  temps:	  50μs/div.	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8	  
Conclusions	  
	  
8.1 Conclusions	  generals	  
S’ha	  desenvolupat	  un	  convertidor	  capaç	  de	  passar	  de	  3kV	  de	  tensió	  d’entrada	  a	  24V	  de	  tensió	  
de	  sortida	  i	  proporcionar	  1A	  de	  corrent	  de	  sortida.	  El	  convertidor	  garanteix	  aquesta	  tensió	  de	  
sortida	   tot	   i	   els	   canvis	   de	   tensió	   d’entrada	   que	   oscil·∙len	   entre	   2kV	   i	   4kV.	   A	   més,	   aquest	  
garanteix	  l’aïllament	  necessari	  entre	  les	  etapes	  d’entrada	  i	  sortida	  que	  indica	  la	  normativa.	  	  
També	  s’ha	   creat	  una	  alternativa	  a	   les	  actuals	   solucions	  d’alimentació	  auxiliar	  en	  aplicacions	  
ferroviàries	   que	   consisteixen	   en	   bateries	   o	   panells	   solars.	   Aquesta	   alternativa	   a	  més	   ofereix	  
avantatges	   importants	   respecte	   a	   les	   anteriors	   solucions,	   com	   poden	   ser	   la	   millora	   de	  
portabilitat	  respecte	  les	  bateries	  o	  la	  no	  interrupció	  de	  subministrament	  d’energia	  que	  si	  que	  
es	  produeix	  en	  les	  plaques	  solars	  quan	  aquestes	  deixen	  de	  rebre	  llum	  solar.	  
D’aquest	   projecte	   també	   s’ha	   realitzat	   el	   document	   titulat	   “Convertidor	   C.C./C.C.	   para	  
conexión	  a	  una	   red	  de	  Alta	  Tensión”	  presentat	  en	  el	   congres	  anual	  del	  Seminario	  Anual	  de	  
Automática,	  Electrónica	  Industrial	  e	  Instrumentación	  (SAEEI)	  de	  2009	  de	  Bilbao.	  	  
8.2 Conclusions	  tècniques	  
Durant	  el	  desenvolupament	  d’aquest	  projecte	  s’han	  afrontat	  aspectes	  fonamentals	  que	  sense	  
una	  solució	  adequada	  no	  hagués	  estat	  possible	  arribar	  a	  finalitzar	  aquest	  projecte.	  	  
En	   primer	   lloc	   ha	   calgut	   repartir	   correctament	   la	   tensió	   dels	   transistors.	   Al	   tractar-­‐se	   d’una	  
tensió	   d’entrada	   tant	   elevada	   qualsevol	   desequilibri	   es	   pot	   traduir	   en	   la	   destrucció	   d’algun	  
transistor.	  Les	  tècniques	  d’equilibrat	  que	  s’han	  aplicat	  s’han	  mostrat	  efectives	  i	  han	  solucionat	  
aquest	  problema.	  
En	   segon	   lloc,	   la	   normativa	   indica	   que	   s’ha	   de	   garantir	   un	   aïllament	   superior	   que	   en	   els	  
convertidors	  convencionals	  dissenyats	  per	  la	  seva	  connexió	  a	  la	  xarxa.	  La	  fibra	  òptica	  ha	  servir	  
per	   garantir	   l’aïllament	   necessari	   d’aquesta	   aplicació	   a	   més	   de	   transmetre	   les	   senyals	   de	  
commutació	  de	  formà	  molt	  ràpida,	  cosa	  que	  ha	  assegurat	  que	  tots	  els	  transistors	  commutin	  a	  
la	  vegada	  i	  en	  garanteixi	  la	  seva	  integritat.	  	  
Un	   altre	   aspecte	   crític	   ha	   estat	   el	   transformador.	   En	   el	   seu	   disseny	   s’ha	   tingut	   en	   compte	  
l’elevada	  tensió	  d’entrada	  a	  que	  estarà	  sotmès	  i	  s’ha	  assegurat	  que	  existeix	  suficient	  aïllament	  
entre	  el	  debanat	  primari	   i	  el	  secundari.	  A	  més	   la	  capacitat	  paràsita	  en	  el	  debanat	  primari	  del	  
transformador	   s’ha	   convertit	   en	   un	   problema.	   Degut	   a	   la	   baixa	   corrent	   que	   circula	   aquesta	  
capacitat	   afecta	   a	   la	   correcte	   magnetització	   i	   desmagnetització	   del	   transformador.	   Per	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solucionar	  aquest	  aspecte	  ha	  calgut	  fer	  un	  estudi	  de	  les	  tècniques	  de	  minimització	  de	  capacitat	  
en	  transformadors	  i	  aplicar-­‐les	  en	  el	  disseny	  del	  transformador.	  	  
La	  tècnica	  d’arrencada	  Bootstrap	  garanteix	  l’alimentació	  del	  control	  durant	  l’interval	  suficient	  
fins	  que	  el	  propi	  convertidor	  és	  capaç	  d’autoalimentar-­‐se	  amb	  la	  seva	  tensió	  de	  sortida.	  	  	  
Per	  últim	  s’ha	  comprovat	  que	  dividir	  l’equip	  en	  dos	  etapes,	  una	  controlada	  i	  l’altre	  no,	  ha	  estat	  
millor	   que	   utilitzar	   una	   sola	   etapa,	   ja	   que	   el	   control	   d’aquesta	   etapa	   única	   és	   molt	   més	  
complex	  i	  menys	  precís	  que	  el	  realitzat	  en	  dos	  etapes.	  A	  més,	  el	  fet	  de	  realitzar	  aquestes	  dos	  
etapes	  permet	  que	   l’equip	  es	  pugui	  comercialitzar	  en	  varis	  models	  de	  diferents	  potències	  on	  
únicament	  canviï	  l’etapa	  de	  sortida.	  
8.3 Conclusions	  personals	  
Personalment	   aquest	   projecte	   m’ha	   servir	   per	   posar	   en	   pràctica	   molts	   del	   coneixements	  
adquirits	  en	  les	  diferents	  assignatures	  que	  composen	  l’Enginyeria	  Superior	  en	  Electrònica	  a	  la	  
vegada	  que	  m’ha	  portat	  a	  adquirir	  nous	  coneixements	  per	  tal	  de	  superar	  problemes	  concrets	  
que	  han	  sorgit	  durant	  el	  disseny	  d’aquest	  projecte.	  
En	  alguns	  casos	   també	  ha	  estat	  una	  batalla	  contra	   la	   frustració	  davant	   la	  dificultat	  de	   trobar	  
l’origen	   dels	   problemes	   i	   que	   han	   servir	   per	   demostrar-­‐me	  que	   la	   constància	   és	   el	   camí	   per	  
arribar	  a	  resoldre	  tots	  aquests	  contratemps.	  
8.4 Línies	  futures	  d’investigació	  
Finalment,	  aquest	  projecte	  mostra	  certs	  aspectes	  que	  caldria	  seguir	  investigant	  per	  tal	  d’oferir	  
millors	   solucions	   en	   un	   futur.	   Aquests	   aspectes	   serien	   la	   connexió	   en	   sèrie	   dels	   transistors,	  
tècniques	   de	   control	   en	   convertidors	   d’alta	   tensió	   d’entrada	   i,	   sobretot,	   disseny	   de	  
transformadors	   amb	   baixes	   capacitats	   paràsites,	   ja	   que	   aquestes	   capacitats	   s’han	   mostrat	  
especialment	  problemàtiques	  en	  aquest	  projecte	   i	   les	  tècniques	  de	  minimització	  presentades	  
han	  estat	  extretes	  de	  documents	  publicats	  ja	  fa	  alguns	  anys	  i	  no	  s’ha	  trobat	  informació	  recent	  
al	  respecte.	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A	  
Estudi	  Econòmic	  
	  
Aquest	   estudi	   econòmic	   es	   troba	  dividit	   en	   dos	   parts.	   En	   la	   primera	   es	   quantifica	   el	   cost	   de	  
desenvolupament	  del	  disseny,	  la	  seva	  documentació	  i	  l’elaboració	  d’un	  prototip.	  En	  la	  segona	  
part	   d’aquest	   estudi	   es	   quantifica	   el	   cost	   que	   tindria	   una	   suposada	   producció	   en	   sèrie,	  
determinar	  per	  quin	  volum	  seria	   rentable	  el	  producte	   i,	   per	   tant,	   si	   el	  producte	  és	   viable	  de	  
fabricar.	  
Pressupost	  
El	  cost	  del	  prototip	   inclou	   tots	   i	   cadascun	  dels	  conceptes	  per	  els	  quals	   s’ha	  decidit	   realitzar	   i	  
efectuar	  el	  projecte,	  obtenint	  un	  resultat	  que	  permetrà	  calcular	  si	  es	  possible	  introduir	  aquest	  
nou	  producte	  al	  mercat.	  A	  continuació	  s’enumeren	  els	  diferents	  activitats	  que	  s’han	  realitzat	  
durant	  el	  projecte	  i	  configuren	  el	  cost	  del	  prototip.	  
-­‐ Estudi	  de	  la	  viabilitat	  del	  projecte.	  
-­‐ Disseny	  del	  convertidor	  
-­‐ Muntatge	  del	  prototip	  
-­‐ Proves	  funcionals	  del	  projecte	  i	  modificacions	  
-­‐ Confecció	  de	  la	  documentació	  
-­‐ Adquisició	  dels	  materials	  del	  prototip	  
-­‐ Costos	  generals	  i	  amortització	  del	  equip	  
-­‐ Estudi	  de	  la	  viabilitat	  del	  projecte	  
Estudi	  de	  la	  viabilitat	  del	  projecte	  
Aquest	  estudi	  es	  basa	  en	  recopilar	  la	  màxima	  informació	  possible	  del	  mercat	  relacionat	  amb	  el	  
producte	  per	  saber	  si	  hi	  ha	  possibilitats	  reals	  de	  vendre	  aquest	  producte.	  
Concepte	   Hores	   Preu	  (€/hora)	   Import	  (€)	  
Estudi	  de	  viabilitat	   10	   40.00	   400.00	  
	   	   TOTAL:	   400.00	  
Taula	  A.1. Estudi	  de	  la	  viabilitat	  del	  projecte.	  
Disseny	  del	  convertidor	  
Aquest	   apartat	   engloba	   el	   treball	   realitzat	   des	   del	   moment	   que	   es	   defineixen	   les	  
característiques	   bàsiques	   fins	   a	   l’obtenció	   del	   model	   teòric	   del	   prototip	   que	   compleixi	   tots	  
aquests.	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Concepte	   Hores	   Preu	  (€/hora)	   Import	  (€)	  
Estudi	  del	  convertidor	   25	   40.00	   1000.00	  
Disseny	  del	  convertidor	   120	   40.00	   4800.00	  
Elecció	  dels	  components	   10	   40.00	   	  	  400.00	  
	   	   TOTAL:	   6200.00	  
Taula	  A.2. Disseny	  del	  convertidor.	  
Muntatge	  del	  prototip	  
El	  cost	  d’implementar	  el	  model	  pràctic	  a	  partir	  del	  model	  teòric	  prèviament	  dissenyat.	  	  
Concepte	   Hores	   Preu	  (€/hora)	   Import	  (€)	  
Estudi	  de	  viabilitat	   20	   40.00	   800.00	  
	   	   TOTAL:	   800.00	  
Taula	  A.3. Muntatge	  del	  prototip.	  
Proves	  de	  funcionament	  i	  modificacions	  
Un	   cop	   s’ha	  muntat	   el	   convertidor	   estàtic	   s’inicien	   les	   proves	   de	   funcionament,	   aquestes	   es	  
habitual	  que	   impliquin	  modificacions	  en	  el	  disseny	  per	  a	   la	  millora	  del	   seu	   funcionament.	  En	  
aquest	  apartat	  també	  és	  verifica	  si	  compleix	  amb	  les	  especificacions	  prèvies.	  
Concepte	   Hores	   Preu	  (€/hora)	   Import	  (€)	  
Avaluació	  del	  convertidor	   15	   40.00	   	  	  600.00	  
Modificacions	  del	  disseny	   25	   40.00	   1000.00	  
	   	   TOTAL:	   1600.00	  
Taula	  A.4. Proves	  de	  funcionament	  i	  modificacions.	  
Confecció	  de	  la	  documentació	  
Es	   quantifica	   l’elaboració	   de	   tota	   la	   documentació	   del	   projecte,	   especificacions,	   disseny	   del	  
projecte	  i	  les	  proves	  realitzades.	  
Concepte	   Hores	   Preu	  (€/hora)	   Import	  (€)	  
Realització	  de	  la	  documentació	   50	   40.00	   2000.00	  
	   	   TOTAL:	   2000.00	  
Taula	  A.5. Confecció	  de	  la	  documentació.	  
Costos	  generals	  i	  amortització	  dels	  equips	  
En	  aquest	  apartat	  s’inclouen	  els	  costos	  que	  es	  generen	  en	  el	  lloc	  de	  treball	  i	  els	  produïts	  per	  els	  
medis	  utilitzats.	  També	  s’inclou	   l’amortització	  d’equips	  que	  necessàriament	  s’han	  de	  renovar	  
cada	  cert	  temps.	  	  
A	  partir	  del	  nombre	  d’hores	  realitzades	  es	  determina	  el	  termini	  d’execució	  del	  projecte:	  
!"#$ = !"#$%  ℎ!"#$!"#$%  !"#  !"# · !"#$%&"$ = 27505 · 2 = 220	   A.1	  
	   	   A.	  Estudi	  Econòmic	  
	  	   	   123	  
El	   temps	   de	   finalització	   del	   projecte	   es	   preveu	   en	   240	   dies,	   aproximadament	   1	   any.	   Amb	  
aquesta	  dada	  és	  possible	  determinar	  els	  costos	  del	  local	  i	  amortitzacions	  que	  cal	  incloure	  dins	  
del	  projecte.	  
Per	  determinar	  l’amortització	  es	  determinen	  els	  preus	  dels	  equips	  utilitzats	  en	  el	  projecte	  i	  els	  
períodes	  d’amortització	  aplicables	  a	  cadascun.	  
Concepte	   Descripció	  
Període	  
d’amortització	  
(anys)	  
Import	  (€)	  
Equip	  informàtic	   PC	  +	  impressora	   4	   1500.00	  
Equip	  de	  laboratori	  
Oscil·∙loscopi	  +	  software	   10	   1400.00	  
Generador	  de	  funcions	   8	   	  	  300.00	  
Font	  d’alimentació	   8	   	  	  450.00	  
Transformador	  Variable	  	   10	   	  	  400.00	  
Multímetres	  (2)	   8	   	  	  250.00	  
Accessoris	  	   -­‐	  	   	  	  250.00	  
	   	   TOTAL:	   4550.00	  
Taula	  A.6. Confecció	  de	  la	  documentació.	  
S’utilitzarà	   el	  mètode	   d’amortització	   decreixent	   per	   suma	   de	   dígits	   per	   conèixer	   els	   imports	  
d’amortització	  anuals.	  
!"#$%  !"#  !í!"# = !"#$  !  !"#$%&%'!$!"#$  !"  !í!"#$ 	   A.2	  
La	  suma	  de	  dígits	  correspon	  a	  un	  període	  d’amortització,	  així	  per	  un	  període	  d’amortització	  de	  
10	  anys	  la	  suma	  de	  dígits	  és:	  !"#$  !"  !í!"#$ = 10 + 9 + 8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1 = 55	   A.3	  
	  
Descripció	  
Període	  
d’amortització	  
(anys)	  
Suma	  de	  dígits	   Quota	  per	  dígit	  
PC	  +	  impressora	   4	   10	   150.00	  
Oscil·∙loscopi	  +	  software	   10	   55	   	  	  25.46	  
Generador	  de	  funcions	   8	   36	   	  	  	  8.34	  
Font	  d’alimentació	   8	   36	   	  	  12.50	  
Transformador	  Variable	  	   10	   55	   	  	  	  	  7.27	  
Multímetres	  (2)	   8	   36	   	  	  	  6.94	  
Taula	  A.7. Amortització	  decreixent	  per	  suma	  de	  dígits.	  
Ara	  es	  poden	  obtenir	   les	  quotes	  d’amortització	  anuals	  (producte	  entre	  quota	  per	  dígit	   i	  valor	  
numèric).	  
Anys	   Quota	  per	  dígit	   Valor	  numèric	   Amortització	  anual	  (€)	  
1	   150.00	   4	   600.00	  
2	   150.00	   3	   450.00	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3	   150.00	   2	   300.00	  
4	   150.00	   1	   150.00	  
	   	   TOTAL:	   1500.00	  
Taula	  A.8. Quotes	  d’amortització	  anuals	  de	  l’equip	  informàtic.	  
La	  quota	  d’amortització	  del	  primer	  any	  seria	  de	  600	  €	  i	  anirà	  variant	  segons	  l’any	  de	  pagament.	  
Les	  altres	  quotes	  es	  calculen	  de	  la	  mateixa	  manera.	  
Descripció	   Amortització	  anual	  del	  primer	  any	  (€)	  
PC	  +	  Impressora	   	   600.00	  
Oscil·∙loscopi	  +	  software	   	   254.60	  
Generador	  de	  funcions	   	   66.72	  
Font	  d’alimentació	   	   100.00	  
Transformador	  Variable	   	   72.70	  
Multímetres	  (2)	   	   55.52	  
	   	   TOTAL:	   	   1149.54	  
Taula	  A.9. Amortització	  anual	  del	  primer	  any	  dels	  diferents	  equips.	  
El	  cost	  d’amortització	  imputable	  al	  projecte:	  !"#$  !!!"#$%&%'!(&ó = !!"#  !"#!$ · !"#$%&ó    !"#$%&'% =  1149.54·∙1	  =1149.54	  €	  	   A.4	  
Finalment	  es	  mostra	  l’import	  dels	  costos	  generals	  i	  amortitzacions	  per	  al	  període	  de	  realització	  
del	  projecte,	  1	  any.	  	  
Concepte	   Import	  (€)	  
Material	  d’oficina	   175.00	  
Amortització	  d’equips	   172.43	  
Impostos	  (electricitat,	  aigua,	  internet,	  telèfon)	   1750.00	  
	   	   TOTAL:	   2097.43	  
Taula	  A.10. Costos	  generals	  i	  amortització.	  
Adquisició	  dels	  materials	  del	  prototip	  
En	   la	   següent	   taula	   hi	   apareixen	   tots	   les	   components	   que	   s’han	   utilitzat	   en	   el	  muntatge	   del	  
prototip.	  S’inclou	  la	  descripció	  o	  característica	  específica	  del	  projecte	  així	  com	  el	  seu	  preu.	  
Element	   Quantitat	   Import	  unitari	  (€)	   Import	  (€)	  
0.1uF/1.6kV-­‐MKP	   1	   1,80	   1,77	  
220pF-­‐C/2kV	   16	   0,20	   3,20	  
1.5nF-­‐C/250V	   2	   0,35	   0,70	  
22uF/200V	   1	   0,40	   0,40	  
1uF-­‐C/200V	   1	   1,05	   1,05	  
2200uF/50V	   2	   1,80	   3,60	  
100nF-­‐C	   21	   0,15	   3,15	  
1uF-­‐P	   6	   0,32	   1,92	  
2.2nF-­‐C	   3	   0,18	   0,54	  
22uF/25V	   6	   0,55	   3,30	  
1nF-­‐C	   6	   0,15	   0,90	  
SF1600	   10	   0,30	   3,00	  
	   	   A.	  Estudi	  Econòmic	  
	  	   	   125	  
DPG30C400PB	   1	   1,10	   1,10	  
LED	   2	   0,10	   0,20	  
F	  0.4A	   1	   0,12	   0,12	  
CON	  X	   8	   0,18	   1,44	  
1mH/2A	   1	   1,50	   1,50	  
BYV26A	   12	   0,05	   0,60	  
1.2kV/V1000LA80AP	   24	   0,25	   6,00	  
47R/4W	   6	   0,40	   2,40	  
680R/4W	   8	   0,40	   3,20	  
270k/4W	   1	   0,40	   0,40	  
2M2/2W	   10	   0,30	   3,00	  
390k/10W	   4	   0,80	   3,20	  
1k/2W	   16	   0,25	   4,00	  
XX	  R	   35	   0,01	   0,35	  
NUCTOR	  1400:35	   1	   120,00	   120,00	  
SIRIO	  (1:1)	   6	   4,50	   27,00	  
TORX176	   6	   2,35	   14,10	  
UC3705/SO	   6	   4,00	   24,00	  
UC3846	   3	   2,50	   7,50	  
IXLF19N250A	   6	   52,50	   315,00	  
	   	   TOTAL:	   558,64	  
Taula	  A.11. Adquisició	  dels	  materials	  del	  prototip.	  
Cost	  total	  del	  projecte	  
Per	  últim,	  la	  suma	  total	  forma	  el	  cost	  total	  del	  projecte:	  
Activitat	   Import	  (€)	  
Estudi	  de	  viabilitat	   400	  
Disseny	  del	  convertidor	  estàtic	   6200	  
Muntatge	  del	  convertidor	   800	  
Proves	  de	  funcionament	  i	  modificacions	   1600	  
Confecció	  de	  la	  documentació	   2000	  
Adquisició	  dels	  materials	  del	  prototip	   558.64	  
Costos	  generals	  i	  amortització	   2097.43	  
	   	   TOTAL:	   13656.07	  
Taula	  A.12. Cost	  total	  del	  projecte.	  
Si	  al	  cost	  de	  totes	  les	  activitats	  realitzades	  per	  aconseguir	  el	  prototip	  del	  convertidor	  estàtic	  	  es	  
vol	  afegir	  un	  marge	  de	  benefici	  respecte	  el	  calculat:	  
Activitat	   Import	  (€)	  
Cost	  d’activitats	   13656.07	  
Beneficis	  (20%	  respecte	  el	  cost	  del	  prototip)	   2731.21	  
	   	   TOTAL:	   16387.28	  
Taula	  A.13. Preu	  del	  prototip	  amb	  beneficis.	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Cost	  d’una	  producció	  en	  sèrie	  
El	   cost	   d’una	   producció	   en	   sèrie	   depèn	   del	   cost	   de	   la	   inversió	   del	   projecte,	   que	   serà	  
considerada	   com	  un	   cost	   fix.	   Els	  materials	   i	   bens	   de	   producció	   utilitzats	   en	   la	   fabricació	   del	  
convertidor	  estàtic,	  que	  depèn	  del	  nombre	  de	  convertidors,	  són	  costos	  variables.	  
Costos	   Import	  (€)	  
Cost	  Fix	   Cost	  total	  del	  projecte	   13656.07	  
Cost	  Variable	  
Muntatge	  del	  convertidor	   75	  
Proves	  funcionals	  del	  convertidor	   40	  
Materials	  d’una	  unitat	   558.64	  
	   	   	   TOTAL:	   14329.71	  
Taula	  A.14. Cost	  fix	  i	  variable.	  
En	  el	  cas	  d’una	  producció	  en	  sèrie,	  el	  preu	  del	  muntatge	  es	  redueix	  degut	  a	  l’automatització	  de	  
la	  producció.	  El	  preu	  de	  les	  proves	  sobre	  el	  producte	  també	  es	  redueix	  ja	  que	  es	  limita	  a	  proves	  
concretes	  sense	  efectuar	  cap	  modificació	  sobre	  el	  producte.	  	  !!"#  !"#$%&# = 75 + 40 + 558.64 = 673.64	   A.5	  
I	  si	  es	  vol	  obtenir	  un	  marge	  de	  benefici	  del	  20	  %	  per	  cada	  unitat,	  el	  preu	  de	  venta	  del	  producte	  
serà:	  !"#$  !"  !"#$% =   !"#$  !"#$%&#   + !"#"$%&%' = 673.64 + 134.73 = 808.37	   A.6	  
Amb	  aquestes	   dades	   és	   possible	   conèixer	   per	   quin	   volum	  de	  producció	   s’arriba	   la	   llindar	   de	  
rendibilitat	  o	  punt	  mort:	   13656.07 + 558.64x = 808.37x	  13656.07 = 249.73x	  x = 13656.07249.73 = 54.68 → 55  !"#$%$&	   A.7	  
Si	  la	  producció	  anual	  es	  preveu	  al	  voltant	  de	  les	  200	  unitats	  els	  beneficis	  seran	  de:	  !"#"$%&%' = !"#$%&'&  –   !"#$"#"#	  !"#"$%&%' = 808.37 · 200 − 558.64 · 200 − 13656.07	  !"#"$%&%' = 36289.93  !"#$%	   A.8	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B	  
Estudi	  del	  transformador	  
	  
En	  el	  apartat	  d’aquest	  treball	  en	  que	  es	  parlava	  del	  transformador,	  s’ha	  comentat	  la	  necessitat	  
de	  que	  aquest	  presenti	  una	  capacitat	  paràsita	  el	  més	  reduïda	  possible.	  En	  aquest	  sentit	  s’han	  
presentat	  una	  sèrie	  de	  tècniques	  a	   l’hora	  de	  realitzar	  aquest	   transformador	  per	  tal	  de	  reduir	  
aquesta	  capacitat.	  Concretament	  es	  proposava:	  
-­‐ Dividir	   el	   debanat	   primari	   i	   el	   secundari	   en	   seccions,	   i	   desprès	   sobreposar-­‐les	   una	  
sobre	  les	  altres.	  
-­‐ Utilitzar	  la	  tècnica	  de	  retorn	  de	  bobinat	  en	  comptes	  del	  bobinat	  en	  forma	  de	  U	  clàssic.	  
-­‐ Augmentant	  la	  quantitat	  d’aïllament	  entre	  debanats.	  
S’han	   realitzat	   tres	   muntatges	   diferents	   de	   transformadors,	   tots	   a	   escala	   1:2	   respecte	   el	  
nombre	   d’espires	   del	   transformador	   original	   del	   convertidor	   Forward.	   Per	   una	   banda	   el	  
Transformador	  1	  presenta	  una	  divisió	  del	  debanat	  primari,	  aïllament	  convencional	  i	  bobinat	  en	  
forma	  de	  U	  clàssic.	  Per	  altra	  s’ha	  realitzat	  el	  Transformador	  2	  amb	  una	  separació	  vertical	  entre	  
debanats	   i	   utilitzant	   la	   tècnica	   de	   retorn	   de	   bobinat,	   i	   també	   el	   Transformador	   3	   amb	   una	  
divisió	  horitzontal	  entre	  debanats,	  amb	  tècnica	  de	  retorn	  de	  bobinat	  i	  augmentant	  l’aïllament	  
entre	  debanats.	  Aquests	  dos	  transformadors	  tenen	  el	  mateix	  nombre	  d’espires	  que	  el	  primer	  
transformador.	  
	  
	  
Figura	  B.1. Imatges	  dels	  transformadors	  construïts.	  
La	   capacitat	   d’aquests	   transformadors	   s’ha	  mesurat	   de	   forma	   indirecta.	   En	   primer	   lloc	   s’ha	  
calculat	   la	   inductància	   utilitzant	   un	   mesurador	   d’inductàncies	   HM8018.	   Coneguda	   la	  
inductància	  s’ha	  determinat	  la	  freqüència	  de	  ressonància	  del	  transformador.	  A	  partir	  d’aquí	  de	  
forma	  matemàtica	  s’ha	  determinat	  la	  capacitat	  corresponent.	  	  
!! = 1!!! · ! = 12! ! · !! · !	  
Per	  a	  determinar	  la	  freqüència	  d’oscil·∙lació	  s’ha	  utilitzat	  un	  generador	  de	  funcions	  i	  dos	  canals	  
d’oscil·∙loscopi.	  La	  següent	  figura	  mostra	  la	  connexió	  realitzada.	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Figura	  B.2. Connexió	  per	  determinar	  la	  freqüència	  de	  ressonància.	  
La	   tensió	   V1	   és	   manté	   constant	   degut	   a	   la	   resistència	   en	   sèrie	   amb	   el	   debanat	   del	  
transformador	  i	  és	  segueix	  l’evolució	  de	  la	  tensió	  V2.	  Quan	  la	  tensió	  V2	  ha	  arribat	  al	  seu	  màxim	  i	  
comença	  a	  decaure	  és	  que	   s’ha	   trobat	   la	   freqüència	  de	   ressonància.	   També	  és	  pot	  observar	  
com	  les	  tensions	  V1	  i	  V2	  no	  mostren	  gens	  de	  desfasament	  en	  aquest	  punt.	  
Els	  resultats	  obtinguts	  es	  mostren	  en	  la	  següent	  taula.	  	  
Model	   L	  (mH)	   fr	  (kHz)	   Cp	  (pF)	  
Transformador	  1	   503	   19	   140	  
Transformador	  2	   145	   38	   121	  
Transformador	  3	   461	   23	   103	  
Taula	  B.1. Dades	  recollides	  dels	  transformadors.	  
Respecte	   el	   Transformador	   1	   equivalent	   a	   l’original	   es	   pot	   veure	   que	   el	   Transformador	   3	   a	  
reduït	   en	   un	   26,42%	   la	   seva	   capacitat	   parasita	   tant	   sols	   aplicant	   les	   tècniques	   de	   retorn	   de	  
bobinat	   i	   augment	   del	   aïllament.	   Aquest	   percentatge	   podria	   augmentar	   ja	   que	   el	  
transformador	   s’ha	   fet	  de	   forma	  manual.	   En	  quan	  al	   Transformador	  2	  ha	  ofert	   resultats	  poc	  
concloents,	   ha	   reduït	   lleugerament	   la	   capacitat	   paràsita	   	   però	   ha	   disminuït	   molt	   la	   seva	  
inductància.	  	  
Amb	   aquestes	   dades	   es	   veu	   que	   el	   camí	   a	   seguir	   per	   reduir	   la	   capacitat	   paràsita	   del	  
transformador	   és	   utilitzar	   la	   tècnica	   de	   retorn	   de	   bobinat	   i	   augmentar	   l’aïllament	   entre	  
debanats.	  A	  més,	  també	  sembla	  favorable	  dividir	  tant	  en	  debanat	  primer	  i	  com	  el	  secundari	  en	  
més	  parts	  i	  anar-­‐les	  sobreposant.	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C	  
Simulacions	  del	  convertidor	  
	  
Durant	   tot	  el	  disseny	  d’aquest	  projecte	  s’han	  realitzat	  simulacions	  del	   funcionament	   tant	  del	  
convertidor	   Forward	   com	   del	   convertidor	   Buck.	   S’han	   utilitzat	   dos	   programes	   de	   simulació,	  
amb	  el	  programa	  Matlab	  s’han	  realitzat	  les	  simulacions	  d’estabilitat	  del	  convertidor	  Buck	  que	  
ja	   s’han	  mostrat	   en	  el	   apartat	  pertinent.	   Per	   altra	  banda,	   s’ha	  utilitzat	   el	   programa	  PSIM	  on	  
s’han	  implementat	  els	  dos	  circuits	  i	  se	  n’ha	  simulat	  el	  comportament	  complet.	  
A	   continuació	   es	   mostren	   les	   simulacions	   més	   representatives	   del	   funcionament	   de	   cada	  
convertidor.	  
Convertidor	  Buck	  
En	  primer	  lloc	  es	  comprova	  l’arrencada	  del	  convertidor.	  Es	  pot	  veure	  que	  la	  tensió	  de	  sortida	  
així	  com	  la	  corrent	  presenten	  una	  arrencada	  típica	  d’un	  control	  per	  corrent.	  
	  
Figura	  C.1. Simulació	  de	  la	  tensió	  de	  sortida	  i	  corrent	  de	  sortida	  a	  l’arrencada.	  
Un	  altre	   punt	   del	   circuit	   interessant	   és	   el	   comportament	   del	   cicle	   de	   treball	   en	   funció	   de	   la	  
corrent	   sensada	   i	   la	   seva	   referencia.	  També	  es	  pot	  apreciar	   l’efecte	  de	   la	   compensació	  de	   la	  
rampa.	  
	  
Figura	  C.2. Simulació	  del	  cicle	  de	  treball,	  la	  referència	  de	  corrent	  i	  la	  corrent	  sensada.	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Per	  últim	  es	  simula	  l’arrissat	  de	  la	  tensió	  i	  la	  corrent	  de	  sortida	  per	  comprovar	  si	  es	  acceptable.	  	  
	  
Figura	  C.3. Simulació	  del	  arrissat	  de	  tensió	  i	  corrent	  a	  la	  sortida	  del	  convertidor.	  
Convertidor	  Forward	  
En	   primer	   lloc	   es	   simula	   el	   comportament	   e	   la	   tensió	   i	   la	   corrent	   en	   el	   debanat	   primari	   del	  
transformador	  si	  aquest	  es	  ideal.	  
	  
Figura	  C.4. Simulació	  de	  la	  la	  corrent	  i	  tensió	  al	  debanat	  primari	  del	  transformador.	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En	  segon	  lloc	  es	  compara	  un	  transformador	  ideal	  amb	  el	  transformador	  que	  presenta	  capacitat	  
paràsita	   dins	   de	   l’estructura	   Forward.	   És	   pot	   apreciar	   que	   el	   comportament	   canvia	  
substancialment	  si	  apareix	  aquesta	  capacitat	  o	  no.	  	  
	  
Figura	  C.5. Simulació	  de	  les	  formes	  d’ona	  al	  transformador	  i	  als	  IGBTs.	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D	  
Esquemes	  electrònics	  del	  projecte	  
	  
Tot	  seguir	  es	  mostren	  els	  esquemes	  del	  projecte	  presentat.	  
	  
Figura	  D.1. Esquema	  electrònic	  1.	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Figura	  D.2. Esquema	  electrònic	  2.	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Figura	  D.3. Esquema	  electrònic	  3.	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Figura	  D.4. Esquema	  electrònic	  4.	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Figura	  D.5. Esquema	  electrònic	  5.	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E	  
Fotografies	  del	  projecte	  
	  
Tot	  seguit	  es	  presenten	  algunes	   imatges	  del	  projecte.	  En	  primer	   lloc	  es	  mostra	  el	  conjunt	  del	  
projecte.	  Es	  pot	  apreciar	   l’etapa	  d’alta	  tensió	  muntada	  sobre	  el	  circuit	   imprès	  de	  color	  verd	   i	  
l’etapa	  de	  baixa	  tensió	  muntada	  sobre	  el	  circuit	  imprès	  situat	  a	  la	  part	  inferior	  esquerra	  de	  la	  
imatge.	   També	   es	   pot	   apreciar	   el	   transformador	   a	   la	   part	   esquerra	   de	   la	   imatge	   i	   la	   font	  
d’alimentació	  a	  la	  part	  superior	  esquerra.	  
	  
Figura	  E.1. Fotografia	  general	  del	  projecte	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La	  següent	  fotografia	  mostra	  en	  detall	  el	  circuit	  de	  control	  del	  projecte	  a	  la	  dreta	  de	  la	  imatge.	  
També	  es	  pot	  apreciar	  les	  fibres	  òptiques	  de	  transmeten	  la	  senyals	  els	  IGBTs.	  	  
	  
Figura	  E.2. Fotografia	  detall	  el	  circuit	  de	  control	  del	  convertidor.	  
La	   següent	   fotografia	   mostra	   el	   detall	   d’un	   circuit	   Driver	   i	   un	   IGBT.	   També	   es	   pot	   apreciar	  
l’oscil·∙lador	   i	   els	   transformadors	   de	  polsos	   que	   transmeten	   l’alimentació	   al	   circuit	  Driver	   i	   el	  
receptor	  de	  fibra	  òptica.	  
	  
Figura	  E.3. Detall	  del	  circuit	  Driver	  i	  un	  IGBT.	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La	  següent	  imatge	  mostra	  un	  IGBT	  amb	  les	  seves	  proteccions	  pertinents:	   la	  xarxa	  Snubber,	  el	  
varistor	  i	  les	  resistències	  d’equilibrat	  de	  tensió.	  
	  
Figura	  E.4. Circuit	  de	  protecció	  del	  IGBT.	  
Per	  últim	  es	  mostra	  l’etapa	  de	  baixa	  tensió.	  
	  
Figura	  E.5. Etapa	  de	  baixa	  tensió.	  
	   	   	   	  
	   	   	  
	   	  
	  	  
	   	  
	   	   	   	  
	   	   	  
	  
